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训 、 考 核 鉴 定 和 读者 自 测 自 查 。 
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在 “十 五 ”来 期 ， 为 贯彻 落实 “全 国 职业 教育 工作 会 议 ” 和 “全 国 再 就 业 
会 议 ”精神 ， 加 快 培养 一 大 批 高 素质 的 技能 型 人 才 ， 机 械 工业 出 版 社 精 心 策划 
了 与 原 劳动 和 社会 保障 部 《国家 职业 标准 》 配 套 的 《国家 职业 资格 培训 教材 》。 
这 大 ,教材 涵盖 41 个 职业 工种 ， 共 172 种 ， 有 十 几 个 省 、 自 治 区 、 直 辖 市 相关 行 
业 200 多 名 工程 技术 人 人员、 教师、 技师 和 高 级 技师 等 从 事 技 能 培训 和 鉴定 的 专家 
参加 编写 。 教 材 出 版 后 ， 以 其 兼顾 岗位 培训 和 鉴定 培训 需要 ， 理 论 、 技 能 、 题 库 
合 一 ， 便 于 自 检 自 测 ， 受 到 全 国 各 级 培训 、 鉴 定 部 门 和 广大 技术 工人 的 欢迎 ， 基 
本 满足 了 培训 、 鉴 定 和 读者 自学 的 需要 ， 在 “十 一 五 ”期 间 为 培养 技能 人 才 发 
挥 了 重要 作用 ， 本 套 教 材 也 因此 成 为 国家 职业 资格 鉴定 考证 培训 及 企业 员工 培 ; 
的 品牌 教材 。 

2010 年 , 《国家 中 长 期 人 才 发 展 规划 纲要 (2010 一 2020 年 )》、《 国 家 中 长 期 
教育 改革 和 发 展 规划 纲要 (2010 一 2020 年 )》、《 关 于 加 强 职业 培训 促 就 业 的 总 
见 》 相继 颁布 和 出 侣 ，2012 年 1 月 ， 国 务 院 批 转 了 七 部 委 联 合 制定 的 《促进 就 
业 规划 (2011 一 2015 年 )》， 在 这 些 规划 和 意见 中 ， 都 重点 阐述 了 加 大 职业 技能 
培训 力度 、 加 快 技 能 人 才 培 养 的 重要 意义 ， 以 及 相应 的 配套 政策 和 和 措施。 为 适应 
这 一 新 形势 ， 同 时 也 鉴于 第 1 版 教材 所 涉及 的 许多 知识 、 技 术 、 工 艺 、 标 准 等 已 
发 生 了 变化 的 实际 情况 ， 我 们 经 过 深入 调研 ， 并 在 充分 听取 了 广大 读者 和 业界 专 
家 意见 的 基础 上 ， 决 定 对 已 经 出 版 的 《国家 职业 资格 培训 教材 》 进行 修 订 。 本 
次 修订 ， 仍 以 原 有 的 大 部 分 作者 为 班底 ， 并 保持 原 有 的 “以 技能 为 主线 ， 理 论 、 
技能 、 题 库 合 一 ”的 编写 模式 ， 重 点 在 以 下 几 个 方面 进行 了 改进 : 

1. 新 增 紧缺 职业 工种 一 一 为 满足 社会 需求 ， 又 开发 了 一 批 近 几 年 比较 紧缺 
的 以 及 新 增 的 职业 工种 教材 ， 使 本 套 教 材 覆 盖 的 职业 工种 更 加 广泛 。 

2. 紧 跟 国家 职业 标准 按照 最 新 颁布 的 《国家 职业 技能 标准 》 (或 《 国 
家 职业 标准 》) 规定 的 工作 内 容 和 技能 要 求 重新 整合 、 补 充 和 完善 内 容 ， 涵 盖 职 
业 标 准 中 所 要 求 的 知识 点 和 技能 点 。 

3. 提炼 重点 知识 技能 一 一 在 内 容 的 选择 上 ， 以 “ 够 用 ”为 原则 ， 提 炼 出 应 
重点 掌握 的 必需 专业 知识 和 技能 ， 删 减 了 不 必要 的 理论 知识 ， 使 内 容 更 加 精练 。 

4. 补充 更 新 技术 内 容 一 一 紧密 结合 最 新 技术 发 展 ， 删 除了 陈旧 过 时 的 内 容 ， 
补充 了 新 的 技术 内 容 。 
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5. 同步 最 新 技术 标准 一 一 对 原 教 材 中 按 旧 技术 标准 编写 的 内 容 进行 更 新 ， 
所 有 内 容 均 与 最 新 的 技术 标准 同步 。 

6. 精 选 技能 鉴定 题库 一 一 按 鉴 定 要 求 精 选 了 职业 技能 鉴定 试题 ,试题 贴近 
教材 、 贴 近 国家 试题 库 的 考点 ， 更 具 典 型 性 、 代 表 性 、 通 用 性 和 实用 性 。 

7. 配备 免费 电子 教案 一 一 为 方便 培训 教学 ,我们 为 本 大 ,教材 开发 配备 了 配 
大 ,的 电子 教案 ,免费 赠送 给 选用 本 大 ,教材 的 机 构 和 教师 。 

8. 配备 操作 实景 光盘 一 一 根据 读者 需要 ， 部 分 教材 配备 了 操作 实景 光盘 。 

一 言 概 之 ， 经 过 精心 修订 ,第 2 版 教材 在 保留 了 第 1 版 精华 的 同时 ， 内 容 更 
加 精练 、 可 靠 、 实 用 ， 针 对 性 更 强 ， 更 能 满足 社会 需求 和 读者 需要 。 全 大 ,教材 既 
可 作为 各 级 职业 技能 鉴定 培训 机 构 、 企 业 培 训 部 门 的 考 前 培训 教材 ， 又 可 作为 读 
者 考 前 复习 和 自 测 使 用 的 复习 用 书 ， 也 可 供职 业 技 能 鉴定 部 门 在 鉴定 命题 时 参 
考 ， 还 可 作为 职业 技术 院 校 、 技 工 院 校 、 各 种 短 训 班 的 专业 课 教材 。 

在 本 套 教材 的 调研 、 策 划 、 编 写 过 程 中 ， 得 到 了 许多 企业 、 鉴 定 培训 机 构 有 
关 领 导 、 专 家 的 大 力 支 持 和 帮助 ， 在 此 表示 衷心 的 感谢 ! 
虽然 我 们 已 经 尽 了 最 大 努力 ， 但 是 教材 中 仍 难 免 存在 不 足 之 处 ， 恩 请 专家 和 
广大 读者 批评 指正 。 
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当前 和 今后 一 个 时 期 ， 是 我 国 全 面 建 设 小 康 社 会 、 开 创 中 国 特色 社会 主义 事 
A 建设 小 康 社会 需要 科技 创新 ， 离 不 开 技能 人 才 。 
“全 国人 才 工 作 会 议 ”、 只 教工 作 会 议 ”都 强调 要 把 “提高 技术 工人 素质 、 
ee 谁 掌握 了 先进 的 科学 技术 并 
拥有 大 量 技术 娴熟 、 手 艺 高 超 的 技能 人 才 ， 谁 就 能 生产 出 高 质量 的 产品 ， 创 出 自 
已 的 名 牌 ， 谁 就 能 在 激烈 的 市 场 竞争 中 立 于 不 败 之 地 。 我 国有 近 一 亿 技 术 工 人 ， 
他 们 是 社会 物质 财富 的 直接 创造 者 。 技 术 工 人 的 劳动 ， 是 科技 成 果 转 化 为 生产 力 
的 关键 环节 ， 是 经 济 发 展 的 重要 基础 。 

科学 技术 是 财富 ， 操 作 技 能 也 是 财富 ， 而 且 是 重要 的 财富 。 中 华 全 国 总 工会 
始终 把 提高 劳动 者 素质 作为 一 项 重要 任务 ,在 职工 中 开展 的 “ 当 好 主力 军 ， 建 功 
“十 一 五 ， 和 谐 奔 小 康 ” 竞 赛 中 ， 全 国 各 级 工会 特别 是 各 级 工会 职工 技 协 组 织 注 
重 加 强 职工 技能 开发 ， 实 施 群 众 性 经 济 技术 创新 工程 ， 坚 持 从 行业 和 企业 实际 出 
发 ， 广 泛 开展 岗位 练兵 、 技 术 比 赛 、 技 术 革新 、 技 术 协 作 等 活动 ， 不 断 提 高 职工 的 
技术 技能 和 操作 水 平 ， 涌 现 出 一 大 批 掌握 高 超 技 能 的 能 工 巧 匠 。 他 们 以 自己 的 勤劳 
和 智慧 ， 在 推动 企业 技术 进步 ， 促进 产品 更 新 换代 和 升级 中 发 挥 了 积极 的 作用 。 

欣 闻 机 械 工 业 出 版 社 配 合 新 的 《国家 职业 标准 》 为 技术 工人 编写 了 这 套 涵 
盖 41 个 职业 的 172 种 “国家 职业 资格 培训 教材 ”。 这 套 教材 由 全 国 各 地 技能 培 
训 和 考评 专家 编写 ， 具 有 权威 性 和 代表 性 ; 将 理论 与 技能 有 机 结合 ， 并 紧 紧 围绕 
《国家 职业 标准 》 的 知识 点 和 技能 鉴定 点 编写 ， 实 用 性 、 针 对 性 强 ， 既 有 必 备 的 
理论 和 技能 知识 ， 又 有 考核 鉴定 的 理论 和 技能 题库 及 答案 ,编排 科学 ,便于 培训 
和 检测 。 

这 套 教材 的 出 版 非常 及 时 ， 为 培养 技能 型 人 才 做 了 一 件 大 好 事 ， 我 相信 这 大 , 
教材 一 定 会 为 我 们 培养 更 多 更 好 的 高 技能 人 才 做 出 贡献 ! 
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( 李 永 安 。 中国 职 工 技术 协会 常务 副 会 长 ) 
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为 贯彻 “全 国 





职业 教育 工作 会 议 ” 和 “全 国 
技能 振兴 计划 和 高 技能 人 才 培 养 工程 ， 加 快 培养 一 大 批 高 素质 的 技 





再 就 业 会 议 ” 精 神 ， 


能 型 


全 面 推进 
人 才 ， 我 





们 精心 策划 了 这 大 与 劳动 和 社会 保障 部 最 新 颁布 的 《国家 职业 标准 》 配 套 的 


《国家 职业 资格 培训 教材 》。 
进入 21 世纪 ， 我 国 制 造 业 在 
为 “世界 制造 业 中 心 ” 和 进程 的 加 | 
级 技能 人 才 的 严重 缺乏 已 成 为 制约 
层 的 消 
发 达 国 家 40% 
会 议 ”和 “全 国 再 就 业 会 议 ”， 提 
地 、 各 行业 、 各 企业 、 各 职 ， 
全 面 提高 技术 工人 的 素质 。 
技术 工人 密集 的 机 械 行 、 
是 技术 工人 培 1 
设 经 验 。 作 为 机 械 行 9 
“ 九 五 ”期 间 ， 先 后 组 
“机 械 工人 操作 技能 培训 
“机 械 工 业 技 师 考 评 培 切 





已 
LI) 












































的 专 】 
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| 教材 ”85 

















性 、 
定 和 考 工 部 门 和 技术 工人 的 欢迎 。 
2000 年 以 来 ， 我国 相继 颁布 
《国家 职业 标准 》， 其 中 对 我 国 职 














块 ， 制 造 灶 


的 比例 相去 甚 远 。 为 


历来 高 度 重 视 技 术 工 人 的 职 
| 教材 的 基础 建设 工作 ， 并 在 几 十 年 的 实践 中 


世界 上 所 占 的 比重 越 来 越 大 ， 随 着 我 国 
的 主力 军 一 一 技能 人 才 ， 





我 





国 制造 业 快速 发 展 的 瓶颈 ， 








LL， 国 务 院 先 后 召 


出 











种 ， 








了 《中 华人 民 共 和 国 
上 技术 工人 的 工种 、 等 级 、 职 业 的 








工作 内 容 、 技 能 要 求 和 知识 水 平等 


格 分 为 5 个 等 级 : 初级 (5 级 )、 


级 技师 (1 级 )。 为 与 新 的 《国家 





教材 》 oo 


根据 实际 需要 进行 了 重新 界定 ， 将 











这 套 教材 是 依据 劳动 和 社会 保障 部 最 新 颁布 的 《国家 职业 标准 





国 各 级 培训 


职 ， 分 类 大 时 


逐渐 成 


尤其 是 高 





高 级 蓝领 出 现 断 
息 屡屡 见 诸 报端 。 据 统计 ， 我 国 技术 工人 中 高 级 以 上 技工 只 占 3.59% ， 与 
开 了 “全 国 职业 教育 工作 
了 “三 年 50 万 新 技师 的 培养 计划 ”， 
院 校 等 要 大 力 开 展 职业 技术 培训 ， 以 培训 促 就 业 ， 


强调 各 


此 技能 培训 工作 ， 尤 其 
只 累 了 丰富 的 教材 建 
上 出 版 社 ， 机 械 工业 出 版 社 在 “七 五 ”、 
编写 出 版 了 “机 械 工 人 技术 到 


“入 和 下” 、 


论 培 训 教材 ”149 种 ， 
“机 械 工 人 职业 技能 培训 教材 ”66 种 ， 
教材 ”22 种 ， 以 及 配套 的 习题 集 、 试 题库 和 各 种 辅导 
教材 约 800 种 ， 基 本 满足 了 机 械 行业 技术 工人 培训 的 需要 。 这 些 教材 以 其 针 
实用 性 强 ， 和 覆盖 面 广 ， 层 次 齐备 ， 成 龙 配 套 等 特点 ， 受 到 全 
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为 满足 各 级 培训 考 工 部 门 和 广大 读者 的 需要 ， 这 次 共 编 写 了 41 个 职业 的 172 种 
教材 。 在 职业 选择 上 ， 除 机 电 行 业 通 用 职业 外 ， 还 选择 了 建筑 、 汽 车 、 家 电 等 其 
他 相近 行业 的 热门 职业 。 每 个 职业 按 《 国 家 职业 标准 》 规 定 的 工作 内 容 和 技能 
要 求 编写 初级 、 中 级 、 高 级 、 技 师 〈 含 高 级 技师 ) 四 本 教材 ， 各 等 级 合理 衔接 、 
步 步 提升 ， 为 高 技能 人 才 培 养 搭建 了 科学 的 阶梯 型 培训 架构 。 为 满足 实际 培训 的 
需要 ， 对 多 工种 共同 需求 的 基础 知识 我 们 还 分 别 编写 了 《机 械 制 图 》、《 机 械 基 
础 》、《 电 工 常识 》、《 电 工 基 础 》、《 建 筑 装饰 识 图 》 等 近 20 种 公共 基础 教材 。 

在 缩写 原则 上 ,依据 《国家 职业 标准 》 又 不 拘泥 于 《国家 职业 标准 》 是 我 
们 这 套 教材 的 创新 。 为 满足 沿海 制造 业 发 达 地 区 对 技能 人 才 细 分 市 场 的 需要 ， 我 
们 对 模具 、 制 冷 、 电 梯 等 社会 需求 量 大 又 已 单独 培训 和 考核 的 职业 ， 从 相应 的 职 
业 标 准 中 剥离 出 来 单独 编写 了 针对 性 较 强 的 培训 教材 。 

为 满足 培训 、 鉴 定 、 考 工 和 读者 自学 的 需要 ， 在 编写 时 我 们 考虑 了 教材 的 配 
套 性 。 教 材 的 章 首 有 培训 要 点 、 章 末 配 复习 思考 题 ， 书 末 有 与 之 配套 的 试题 库 和 和 
答案 ， 以 及 便于 自 检 自 测 的 理论 和 技能 模拟 试卷 ， 同 时 还 根据 需求 为 20 多 种 教 
材 配 制 了 VCD 光盘 。 
为 扩大 教材 的 覆盖 面 和 体现 教材 的 权威 性 ， 我 们 组 织 了 上 海 、 江 苏 、 广 东 、 
广西 、 北 京 、 山 东 、 吉 林 、 河 北 、 四 川 、 内 蒙古 等 地 相关 行业 从 事 技能 培训 和 考 
工 的 200 多 名 专家 、 工 程 技术 人 员 、 教 师 、 技 师 和 高 级 技师 参加 编写 。 

这 套 教 材 在 编写 过 程 中 力求 突出 “新 ” 字 ， 做 到 “知识 新 、 工 艺 新 、 技 术 
新 、 设 备 新 、 标 准 新 ” ,增强 实用 性 ， 重 在 教会 读者 掌握 必需 的 专业 知识 和 技 
能 ， 是 企业 培训 部 门 、 各 级 职业 技能 鉴定 培训 机 构 、 再 就 业 和 农民 工 培训 机 构 的 
理想 教材 ， 也 可 作为 技工 学 校 、 职 业 高 中 、 各 种 短 训 班 的 专业 课 教材 。 

在 这 套 教 材 的 调研 、 策 划 、 编 写 过 程 中 ， 曾 经 得 到 广东 省 职业 技能 鉴定 中 
心 、 上 海 市 职业 技能 鉴定 中 心 、 江 苏 省 机 械 工业 联合 会 、 中 国 第 一 汽车 集团 公司 
以 及 北京 、 上 海 、 广 东 、 广 西 、 江 苏 、 山 东 、 河 北 、 内 蒙古 等 地 许多 企业 和 和 技工 
学 校 的 有 关 领 导 、 专 家 、 工 程 技术 人 员 、 教 师 、 技 师 和 高 级 技师 的 大 力 支持 和 帮 
助 ， 在 此 谨 向 为 本 套 教 材 的 策划 、 编 写 和 出 版 付出 艰辛 劳动 的 全 体 人 员 表 示 衷 心 
的 感谢 ! 

教材 中 难免 存在 不 足 之 处 ， 诚 恳 希望 从 事 职业 教育 的 专家 和 广大 读者 不 吝 赐 
教 ， 批 评 指正 。 我 们 真诚 希望 与 您 携手 ， 共 同 打 造 职业 培训 教材 的 精品 。 





























































































































国家 职业 资格 培训 教材 编审 委员 会 


严 
吓 | 


随 着 市 场 经 济 的 发 展 ， 各 行 各 业 对 人 才 的 需求 也 更 为 迪 切 。 一 个 企业 不 但 要 
有 高 素质 的 管理 人 才 和 科技 人 才 ， 更 要 有 高 素质 的 一 线 技术 工人 。 企 业 有 了 技术 











过 硬 、 技 艺 精湛 的 操作 技能 型 人 才 ， 才 能 确保 产品 的 加 工 








质量 ， 才 能 有 较 高 的 劳 








动 生产 率 和 较 低 的 物资 消耗 ,使 企业 获得 较 好 的 经 济 效益 。 同 时 ， 技 能 人 才 是 支 


持 企业 不 断 推 出 新 产品 占领 市 场 ， 在 市 场 中 处 于 领先 地 位 








的 重要 因素 。 为 了 满足 











各 级 职业 技能 鉴定 培训 机 构 、 企 业 部 门 等 对 机 械 加 工 、 修 理 等 职业 进行 机 械 基 础 
知识 培训 的 需要 ， 我 们 于 2005 年 编写 了 《机 械 基础 (高 级 )》 一 书 。 该 书 自 出 








版 以 来 ， 得 到 了 广大 读者 的 广泛 关注 和 热情 支持 ， 全 国 各 ] 

















也 很 多 读者 纷纷 通过 电 


话 、 信 函 、 电 子 邮 件 等 形式 向 我 们 提出 很 多 宝贵 的 意见 和 建议 。 


但 是 随 着 时 间 的 推移 ， 机 械 加 工 、 修 理 等 技术 有 了 和 较 














天 发 展 ， 新 的 国家 标准 


和 行业 技术 标准 也 相继 颁布 和 实施 ， 为 了 进一步 提高 技术 工人 的 职业 素质 ， 中 华 








人 民 共 和 国人 力 资 源 和 社会 保障 部 针对 各 职业 制定 了 新 的 





《国家 职业 技能 标准 》 





(2009 年 修订 ) ， 为 此 我 们 对 第 1 版 教材 进行 了 修订 。 本 教材 依据 新 标准 中 机 械 





加 工 、 修 














理 等 职业 规定 的 高 级 工 必须 掌握 的 理论 知识 ， 以 “实用 、 够 用 ”为 宗 
旨 ， 按 照 岗 位 培训 需要 编写 。 在 修订 过 程 中 ， 删 除了 陈旧 过 


过 时 的 内 容 ， 补 充 更 新 


了 新 的 技术 内 容 ， 对 旧 的 国家 标准 和 技术 标准 进行 了 更 新 ， 并 且 参 照 读 者 提出 的 





意见 和 建议 对 相应 内 容 进行 了 重新 编写 。 














《机 械 基 础 (高级)》 第 2 版 的 主要 内 容 有 : 常用 机 构 、 机 械 零 件 、 机 械 制 
造 工 艺 知识 、 液 气压 传动 、 机 床 电气 控制 知识 、 数 控 机 床 加 工 知识 。 本 书 每 章 均 
附 有 复习 思考 题 ， 书 末 附 有 与 之 配套 的 试题 库 和 答案 ， 以 便于 企业 培训 、 考 核 鉴 








定 和 读者 自 测 自 查 。 





本 书 在 编写 过 程 中 得 到 了 有 关 院 校 领导 及 行业 专家 的 指导 、 支 持 和 帮助 ， 在 








此 一 并 表示 圳 心 的 感谢 。 
由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 错误 和 不 受 之 处 ， 
站 5 











欢迎 广大 读者 批评 指 
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全 sl 悦目 标 了 外 平面 计生 机 构 、 旧 转机 村 、 首 加 伟 动 、 名 
村 传动 、 轮 系 、 普 通 带 传动 、 液 子 链 传动 等 常用 机 构 的 组 成 、 类 型 、 特 点 
及 应 用 。 掌 握 各 种 常用 机 构 的 工作 原理 、 结 构 、 标 准 并 能 熟练 地 进行 有 关 
几何 尺寸 计算 。 掌 握 齿 轮 传 动 、 普 通 带 传动 、 滚 子 链 传动 的 失效 形式 及 维 
护 。 熟 练 掌握 定 轴 轮 采 和 行星 轮 系 传动 比 的 计算 。 















































仿 邻 邻 第 一 节 平面 连 村 机 构 


一 、 平 面 连 杆 机 构 的 概念 


平面 连 杆 机 构 是 由 一 些 刚性 杆 件 用 匀 链 和 请 道 等 连接 而 成 的 机 构 ， 在 生产 中 
用 来 实现 运动 的 变换 和 传递 动力 。 因 构件 形状 多 呈 杆 状 并 作 平 面 运动 ， 所 以 常 称 
平面 连 杆 机 构 。 

平面 连 杆 机 构 的 特点 是 : 能 够 进行 多 种 运动 形式 的 转换 ; 构件 一 般 由 匀 链 连 
接 ， 连 接 处 是 面 接触 ， 因 此 单位 面积 上 的 压 
力 较 小 ， 便 于 润滑 、 磨 损 小 、 使 用 寿命 较 长 ; 








两 构件 接触 处 表面 是 圆柱 面 或 平面 ， 制 造 比 3 

较 方 便 。 所 以 平面 连 杆 机 构 在 各 种 机 械 设 备 

中 应 用 广泛 。 7 
在 平面 连 丁 机 构 中 ,最 常见 的 是 由 四 个 4 

构件 相互 间 用 贸 链 连接 而 成 的 贸 链 四 丁 机 构 ， 图 1-1 铵 链 四 杆 机 构 

如 图 1-1 所 示 。 1、3 一 连 架 杆 2 一 连 杆 4 一 机 架 
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二 、 贸 链 四 杆 机构 的 基本 类 型 


在 图 1-1 中 ,构件 4 固定 不 动 称 为 机 架 ; 构件 1 和 构件 3 与 机 架 相 连 称 为 连 
架 杆 ; 两 端 均 不 与 机 架 相连 的 构件 2 叫做 连 杆 ， 连 杆 作 复杂 的 平面 运动 。 在 连 架 
杆 中 能 作 整 周转 动 的 称 为 曲柄 ; 只 能 在 一 定 角度 范围 内 摆动 的 则 称 为 播 杆 。 

匀 链 四 杆 机 构 按 两 连 架 杆 运动 形式 的 不 同 ， 分 为 如 下 三 种 基本 类 型 

(1) 曲柄 播 杆 机 构 “两 连 架 杆 中 一 个 为 曲柄 ， 另 一 个 为 播 杆 的 铵 链 四 杆 机 
构 称 为 曲柄 摇 杆 机 构 。 在 曲柄 摇 杆 机 构 中 ， 以 曲柄 为 主动 件 时 ， 可 将 曲柄 的 整 周 
连续 转动 变 为 授 杆 的 往复 摆动 。 图 1-2 中 筛 沙 机 和 剪 切 机 的 简 图 均 是 曲柄 摇 杆 机 
构 的 实例 。 








图 1-2 曲柄 播 杆 机 构 应 用 实例 
a) 筛 沙 机 b) 剪 切 机 





在 曲柄 摇 杆 机 构 中 ， 当 以 摇 杆 作为 
主动 件 时 ， 则 可 将 揪 杆 的 往复 摆动 变 为 
曲柄 的 整 周转 动 。 图 1-3 所 示 为 缝 幼 机 
踏板 机 构 ， 当 踏板 CD 作 往 复 摆动 时 ， 
通过 连 杆 BC 使 曲柄 4B 作 整 周转 动 。 

(2) 双 曲 柄 机 构 ” 两 连 架 杆 均 为 
曲柄 的 铵 链 四 杆 机 构 ， 称 为 双 曲 柄 机 构 。 
如 图 1-4 所 示 的 惯性 筛 中 的 匀 链 四 杆 机 
构 即 为 双 曲 柄 机 构 。 当 主动 曲柄 4B 绕 
点 4 作 匀 速 转动 一 周 时 ， 通 过 连 杆 BC 
带动 从 动 曲柄 CD 绕 D 点 作 变 速 转动 一 
周 并 通过 EE 点 连接 ， 使 往 子 作 变 速 的 往 
复 直 线 运动 进行 工作 。 

在 双 曲 柄 机 构 中 ， 如 果 两 曲柄 的 长 度 相等 ， 连 杆 与 机 架 的 长 度 也 相等 ， 则 称 
为 平行 双 曲 柄 机 构 〈 图 1-5) 。 平 行 双 曲柄 机 构 两 曲柄 转向 相同 ， 角 速度 时 时 相 








图 1-3 颖 幼 机 踏板 机 构 
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等 ， 连 杆 也 始终 与 机 架 平行 ， 四 根 杆 件 形成 一 个 平行 四 边 形 ， 故 又 称 为 平行 四 边 
形 机 构 。 平 行 双 曲 柄 机 构 在 机 械 中 应 用 广泛 ， 如 图 1-6 所 示 的 天 平 ， 它 能 保证 天 
平 盘 1、2 始终 处 于 水 平 位 置 ; 图 1-7 所 示 的 火车 主动 轮 联动 法 置 也 是 平行 双 曲 
柄 机 构 应 用 实例 。 



















































柄 2 











图 1-5 平行 双 曲 柄 机 构 图 1-6 天平 











CN 





b) 


图 1-7 火车 主动 轮 联动 装置 
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(3) 双 摇 杆 机 构 ” 两 连 架 杆 均 为 摇 杆 的 匀 链 四 杆 机 构 ， 称 为 双 揪 杆 机 
构 。 双 播 杆 机 构 的 应 用 实例 很 多 ， 如 图 1-8 所 示 的 港口 起 重 吊 车 中 ，4D 为 
机 架 ，4B8 和 CD 为 播 杆 ， 当 摇 杆 4B 摆动 时 ， 通 过 连 杆 CE 将 重 物 @ 近似 水 
平 直线 移动 到 @' 位 置 。 图 1-9 所 示 的 自 印 载 重 汽车 翻斗 机 构 中 ，47D 为 机 架 ， 
当 液 压 仙 输入 液压 油 时 ， 活 塞 杆 向 右 伸 出 ,使 48 和 CD 向 右 摆动 ， 从 而 使 
车 斗 倾斜 ， 公 下 货物 。 




















图 1-8 港口 起 重 吊车 图 1-9 自 印 载 重 汽车 翻斗 机 构 











三 、 贸 链 四 杆 机构 类 型 的 判别 


由 上 可 见 ， 贸 链 四 杆 机 构 三 种 基本 形式 的 主要 区 别 ， 就 在 于 连 架 杆 是 否 为 曲 
柄 ， 而 连 架 杆 能 和 否 成 为 曲柄 ， 则 取决 于 机 构 中 各 杆 件 的 相对 长 度 和 最 短 杆 件 所 处 
的 位 置 。 可 按 下 述 方法 判断 匀 链 四 杆 机 构 的 类 型 。 

当 最 短 杆 /ui 与 最 长 杆 1 长度 之 和 小 于 或 等 于 其 余 两 杆 长 度 1 、W 之 和 
( 即 放 ,+L 三 L +W) 时 ， 有 以 下 三 种 情况 : 

1) 若 取 与 最 短 杆 相 邻 的 任 一 杆 为 机 架 ， 则 该 机 构 为 曲柄 播 杆 机 构 ， 且 最 短 
杆 为 曲柄 。 

2) 若 取 最 短 杆 为 机 架 ， 则 该 机 构 为 双 曲 柄 机 构 。 

3) 知 取 与 最 短 杆 相对 的 杆 为 机 架 ， 则 该 机 构 为 双 摇 杆 机 构 。 

当 最 短 杆 1, 与 最 长 杆 4 的 长 度 之 和 大 于 其 余 两 杆 长 度 1、W 之 和 ( 即 
lw +na >7 +W) 时 ， 则 无 论 取 哪 一 杆 为 机 架 ， 都 无 曲柄 存在 ， 机 构 只 能 为 双 
摇 杆 机 构 。 


四 、 贸 链 四 杆 机 构 的 演化 


在 生产 实际 中 还 广泛 地 采用 其 他 形式 的 四 杆 机 构 。 这 些 机 构 虽 然 种 类 繁多 ， 
具体 结构 差异 较 大 ， 但 大 多 数 都 可 以 看 作 是 由 匀 链 四 杆 机 构 演 化 而 成 的 。 贸 链 四 
杆 机 构 的 演化 ,不仅 是 为 了 满足 运动 方面 的 要 求 ， 而 往往 是 为 了 改变 受 力 情况 和 
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满足 结构 设计 上 的 需要 。 常 见 的 演化 形式 有 曲柄 滑 块 机 构 、 导 杆 机 构 、 曲 柄 播 块 
机 构 和 定 块 机 构 。 

(1) 曲柄 滑 块 机 构 ”曲柄 滑 块 机 构 是 曲柄 播 杆 机 构 的 一 种 演化 形式 。 在 图 
1-10a 所 示 的 曲柄 摇 杆 机 构 中 ， 当 摇 杆 3 的 长 度 无 限 增 大 时 ， 则 机 构 演变 为 图 
1-10b 所 示 的 形状 ， 这 时 摇 杆 3 上 C 点 的 运动 轨迹 由 图 a 的 圆 弧 mm 变 为 图 1-10b 
的 直线 mm"。 这 样 播 杆 就 变 为 沿 直线 导轨 往复 运动 的 滑 块 ， 成 为 曲柄 滑 块 机 构 ， 
如 图 1-11 所 示 。 








a) b) 
图 1-10 四 杆 机 构 的 演化 


在 曲柄 请 块 机 构 中 ， 者 以 曲柄 
AB 为 主动 件 ， 当 曲柄 作 整 周转 动 
时 ,通过 连 杆 BC 可 带动 滑 块 C 作 
往复 直线 运动 ; 反之 ,者 滑 块 为 主 
动 件 ， 当 滑 块 作 往 复 直 线 运 动 时 ， 
则 通过 连 杆 带动 曲柄 作 整 周转 动 。 图 1-11 曲柄 滑 志 机 构 
在 曲柄 滑 块 机 构 中 ， 滑 块 的 行程 
等 于 曲柄 长 度 的 两 倍 ， 即 ; =20 。 

曲柄 请 块 机 构 在 机 械 中 应 用 很 广 。 在 图 1-12 所 示 的 自动 送料 装置 中 ， 当 曲 
柄 转动 一 周 时 ， 滑 块 则 从 料 仓 中 推出 一 个 工件 。 又 如 图 1- 13 所 示 内 燃 机 中 的 曲 
柄 滑 块 机 构 ， 可 将 滑 块 〈 活 塞 ) 的 往复 直线 移动 变 为 曲柄 (曲轴) 的 连续 转动 。 
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图 1-12 自动 送料 装置 
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图 1-13 内燃 机 中 的 曲柄 滑 块 机 构 














(2) 导 杆 机 构 ”由 于 曲柄 滑 块 机 构 各 构件 间 具 有 不 同 的 相对 运动 ， 因 而 当 
取 不 同 的 构件 作 机 架 时 ， 机 构 呈 现 出 不 同 的 运动 特点 。 如 图 1- 14a 所 示 的 曲柄 滑 
块 机 构 ， 当 取 杆 1 为 机 架 时 ， 则 机 构 演 化 成 图 1-14b 和 图 1- 14e 的 导 杆 机 构 。 其 
中 杆 4 称 为 导 杆 。 若 杆 长 中 <2 (图 1-14c) ， 当 杆 2 作 整 周转 动 时 ， 杆 4 也 作 整 
周转 动 ， 这 种 导 丁 机 构 称 为 转动 导 杆 机 构 。 如 图 1-15 所 示 回 转 式 液压 泵 ， 其 中 
饶 体 4 相当 于 导 杆 ， 当 向 体 4 绕 定 轴 4 转动 ， 构 件 2 绕 男 一 定 轴 B 转动 时 ,活塞 
3 沿 饶 体 相 对 移动 ， 图 1- 15b 为 回转 式 液压 泵 运动 简 图 。 若 1 >1，( 图 1-14b)， 
当 杆 2 整 周 回转 时 ， 杆 4 则 作 往 复 摆动 ， 这 种 导 杆 机 构 称 为 摆动 导 杆 机 构 。 图 1- 
16 所 示 为 摆动 导 杆 机 构 在 牛头 刨床 上 的 应 用 实例 。 





图 1-14 曲柄 请 块 机 构 的 演化 
a) 曲柄 滑 块 机 构 b) 摆动 导 杆 机 构 c) 转动 导 杆 机 构 











d) 曲柄 择 块 机 构 e) 定 块 机 构 
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(3) 曲柄 播 块 机 构 “在 图 1- 14a 所 示 曲 柄 清 块 机 构 中 ， 若 取 杆 2 为 机 架 ， 则 
演化 为 曲柄 播 块 机 构 (图 1-14d) 。 当 杆 1 绕 刀 点 整 周 回转 时 ， 杆 4 则 相对 于 滑 
块 3 滑动 并 与 滑 块 3 一 起 绕 C 点 摆动 。 图 1-17 为 摆动 式 液压 缸 ， 是 曲柄 摇 块 机 
构 的 实际 应 用 。 

(4) 定 块 机 构 “在 图 1-14a 所 示 的 曲柄 清 块 机 构 中 ， 若 取 滑 块 作为 机 架 ， 
则 演化 为 定 块 机 构 (图 1- 14e) 。 一 般 取 杆 1 为 主动 件 ,使 杆 2 绕 C 点 摆动 ， 而 
杆 4 只 相对 滑 块 3 作 往复 移动 ， 滑 块 3 称 为 定 块 。 这 种 机 构 常 用 于 抽水 机 和 液压 
泵 。 如 图 1-18 所 示 的 手 播 汞 ， 当 摇动 手柄 2 时 ， 活 塞 4 便 在 和 拭 体 3 中 作 往 复 
移动 。 














图 1-15 ”回转 式 液压 泵 
1 一 机 架 2 一 构件 3 一 活塞 4 一 氏 体 








图 1-16 牛头 刨床 上 的 图 1-17 摆动 式 液 压 币 
摆动 导 杆 机 构 1、4 一 杆 2 一 机 架 3 一 滑 块 
1 一 机 架 2、4 一 杆 ”3 一 滑 块 
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五 、 四 杆 机 构 的 工作 特性 


1. 运动 特性 一 一 急 回 特性 

图 1- 19 为 一 曲柄 摇 杆 机 构 。 曲 柄 转 过 一 周 ， 曲 柄 通过 连 杆 驱动 从 动摇 杆 往 
复 摆 动 一 次 。 在 曲柄 转动 一 周 的 过 程 中 ， 曲 柄 两 次 与 连 杆 共 线 ， 此 时 摇 杆 处 在 两 
极限 位 置 C,D 和 C,D。 摇 杆 两 极限 位 置 C,D 和 CD 的 夹 角 vy 称 为 摇 杆 的 工作 摆 
角 ， 曲 柄 相应 两 位 置 之 间 所 夹 的 锐角 9 称 为 极 位 夹 角 。 





























图 1-18 手 摇 泵 图 1-19 曲柄 摇 杆 机 构 
1 一 构件 2 一 手柄 3 一 饶 体 4 一 活塞 








假设 主动 曲柄 4B 以 等 角速度 w 顺 时 针 方 向 转动 。 曲 柄 4B 从 B 转 到 B,， 转 
过 的 角度 pg| =180° +69， 所 需 时 间 为 三 ， 摇 杆 CD 则 从 C1D 摆 到 C,D,，C 点 的 平 
均 速 度 为 由; 曲柄 48B 继续 转动 ， 从 B, 回 到 B, ， 转 过 的 角度 p, = 180° -9， 所 需 
时 间 为 疡 ， 摇 杆 CD 则 从 CD 回 摆 到 CD，C 点 的 平均 速度 为 v,。 因 pg， >w, ， 则 
ti >t， 故 vw > 。 播 杆 快 速 返回 的 这 种 运动 特性 称 为 急 回 特性 。 

急 回 特性 的 程度 可 用 vw 与 v 的 比值 K 来 表达 , K 称 为 行程 速 比 系数 ， 即 


We 
v» _ CiCs/tl _ 180° +0 


K = [e] 
wi CC, 180°-0 








若 K 已 知 ， 则 可 得 
ok-l 
0=180"K- 
由 上 式 可 知 ， 机 构 的 急 回 程度 取决 于 极 位 夹 角 0 的 大 小 。09 =0°? 时 , K =1， 
说 明 机 构 无 急 回 特性 ; 0 >0° 时 , K >1, 说 明 机 构 有 急 回 特性 ， 9 越 大 天 越 大 ， 
说 明 机 构 急 回程 度 越 大 。 在 一 般 机 械 中 , K 取 1.1~1.3。 
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2. 传 力 特性 一 -压力 角 与 传动 角 

在 生产 中 , 不 仅 要 求 连 杆 机 构 能 实现 预定 的 运动 ， 而 且 硕 望 其 运转 轻便 ， 具 
有 较 高 的 效率 。 

图 1-20 所 示 的 四 杆 机 构 ， 如 不 计 各 杆 质量 和 运动 副 中 的 摩擦 ， 则 连 杆 BC 
为 二 力 杆 ， 它 作用 于 从 动摇 杆 CD 上 的 力 F 是 沿 BC 方向 的 。 作 用 在 构件 上 的 力 
的 方向 与 力作 用 点 速度 wv 方向 间 所 夹 的 锐角 a 称 为 压力 角 。 力 下 可 分解 为 FF 
和 下 


有 = Ecosa (有 效 分 力 ) 
= Fsina (有 害 分 力 ) 





图 1-20 四 杆 机 构 








显然 ，a 越 小 ， 有 效 分 力 F 越 大 ， 有 害 分 力 Ff 越 小 ， 对 机 构 传 动 越 有 利 。 
因此 ， 压 力 角 a 是 反映 机 构 传动 性 能 的 重要 参数 。 

在 实际 应 用 中 ， 为 了 度量 方便 ， 习 惯用 压力 角 a 的 余 角 y 〈 即 连 杆 和 从 动摇 
杆 之 间 所 夹 的 锐角 ) 来 判断 传动 性 能 ，y 称 为 传动 角 。 因 Y=90° -a， 所 以 a 越 
小 ，y 越 大 ， 机 构 传动 性 能 越 好 ; 反之 ，a 越 大 ，y 越 小 ， 机 构 传 力 越 费劲 ， 传 
动 效率 越 低 。 

机 构 运 动 时 ， 压 力 角 a 和 传动 角 的 大 小 随机 构 的 不 同位 置 发 生变 化 ,在 

架 与 曲柄 共 线 的 两 个 位 置 之 间 存在 ywn。 为 保证 机 构 具 有 良好 的 传动 性 能 ， 设 
OO we 
荷 的 机 器 ， 可 以 让 连 杆 机 构 在 其 传动 角 比 较 大 的 位 置 进行 工作 ， 以 节省 动力 。 

3. 死 点 位 置 

在 图 1-3 所 示 的 缝 幻 机 踏板 机 构 中 ， 摇 杆 CD (踏板 ) 为 主动 件 ， 曲 柄 4B 
为 从 动 件 ， 当 曲柄 与 连 杆 处 于 共 线 位 置 时 (图 1-21) ， 连 杆 BC 传 给 曲柄 4B 的 
力 恰 巧 通过 曲柄 转动 中 心 4。 因 此 ， 无 论 作 用 力 有 多 大 ， 也 不 能 推动 曲柄 转动 ， 
使 机 构 出 现 卡 死 现 象 ， 机 构 的 这 种 位 置 就 叫 死 点 位 置 。 缝 幼 机 在 使 用 中 有 时 会 出 
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现 倒车 或 踏 不 动 的 现象 ， 就 是 因为 机 构 处 在 死 点 位 置 
造成 的 。 死 点 位 置 会 使 从 动 件 处 于 静止 或 运动 方向 不 
定 的 状态 ， 从 而 影响 机 构 的 正常 传动 ， 因 此 应 设法 加 
以 克服 。 通 常 是 在 从 动 件 曲柄 上 安装 飞轮 ， 利用 飞轮 
的 运动 惯性 ， 使 机 构 按 原来 的 转向 通过 死 点 位 置 。 例 
如 缝 纠 机 曲柄 上 的 大 带 轮 ， 就 兼 有 飞轮 作用 ; 也 可 用 
相同 机 构 错 位 排列 的 方法 来 通过 死 点 位 置 。 例 如 图 
1-22 所 示 机 车 车 轮 联 动机 构 就 是 利用 两 组 曲柄 位 置 相 
错 90° 的 机 构 组 成 的 。 

在 实践 中 ， 也 常 利 用 机 构 的 死 点 位 置 来 实现 一 定 
的 工作 要 求 。 如 图 1-23 所 示 的 飞机 起 落架 机 构 ， 放 
下 机 轮 后 (图 中 实 线 位 置 ) 从 动 杆 CD 与 连 杆 BC 共 
线 。 当 飞机 着 陆 时 ， 机 轮 上 虽然 受到 很 大 的 作用 力 





图 1-21 


曲柄 播 杆 机 构 的 
死 点 位 置 


























下， 但 因 机 构 处 于 死 点 位 置 ， 所 以 起 落架 不 会 收 起 ， 从 而 提高 了 起 落架 工作 的 可 
知性 。 又 如 图 1-24 所 示 的 钻床 快 动 夹 紧 机 构 ， 当 工件 被 夹 紧 时 BCD 成 一 直线 ， 
夹具 处 于 死 点 位 置 ， 从 而 保证 销 削 加 工时 工件 不 会 松 脱 。 

















AAA 一 








图 1-23 飞机 起 落架 机 构 图 1-24 钻床 快 动 夹 紧 机 构 








令 令 令 第 - 节 凸轮 机 构 


一 、 凸 轮机 构 的 组 成 和 特点 


如 图 1-25 所 示 ， 凸 轮机 构 是 由 凸轮 1、 从 动 杆 
2 和 机 架 3 组 成 的 。 凸 轮 是 具有 曲线 或 曲面 轮廓 形 
状 的 构件 ， 从 动 杆 与 凸轮 始终 保持 直接 接触 ， 当 凸 
轮 运动 时 ， 人 迫使 从 动 杆 实 现 各 种 复杂 的 运动 要 求 。 

与 平面 连 杆 机 构 相 比 凸 轮机 构 的 特点 是 : 只 要 
适当 地 设计 凸轮 的 轮廓 曲线 ， 便 可 使 从 动 杆 获 得 预 
定 的 运动 规律 ， 且 结构 简单 、 紧 竣 。 但是， 由 于 凸 
轮 与 从 动 杆 为 点 接触 或 线 接触 ， 容 易 磨损 ， 所 以 这 
种 机 构 一 般 用 于 传递 功率 不 大 的 场合 。 此 外 ， 由 于 
受 凸 轮 尺寸 的 限制 ， 所 以 也 不 适用 于 要 求 从 动 杆 工 











作 行程 较 大 的 地 方 。 图 1-25 ”凸轮 机 构 
、 1 一 凸轮 ”2 一 从 动 杆 
二 、 凸 轮机 构 的 类 型 3 机 架 
凸轮 机 构 的 分 类 方法 很 多 ， 通常 按 凸 轮 和 从 动 件 的 几何 形状 及 从 动 件 的 运动 
形式 分 类 。 


1. 按 凸 轮 形状 分 类 

按 凸 轮 的 形状 不 同 可 分 为 盘 形 凸轮 、 移 动 凸轮 和 圆柱 凸轮 。 

(1) 盘 形 凸轮 盘 形 凸轮 是 一 个 径 同 尺寸 变化 的 盘 形 构件 。 当 凸轮 绕 固定 
轴 转 劲 时 ， 可 使 从 动 杆 在 垂直 于 凸轮 轴 的 平面 内 运动 ， 如 图 1-26a 所 示 。 盘 形 凸 
轮机 构 的 结构 比较 简单 ， 应 用 较 多 , 但 从 动 杆 的 行程 不 能 太 大 ， 所 以 盘 形 凸轮 多 
用 在 行程 较 短 的 传动 中 。 

(2) 移动 凸轮 ” 当 盘 形 凸 轮 的 回转 中 心 趋 于 无 穷 远 时 ， 上 凸轮 将 作 直 线 移动 ， 
称 为 移动 凸轮 ， 从 动 件 在 同一 平面 内 作 往复 直线 移动 或 摆动 ， 如 图 1-26b 所 示 。 

(3) 圆柱 凸轮 ”圆柱 凸轮 是 一 个 具有 曲线 四 槽 或 凸 缘 的 圆柱 形 构件 (图 1- 
26c、d) ， 从 动 件 的 运动 规律 由 这 条 曲线 止 槽 决定。 圆柱 凸轮 可 使 从 动 件 有 较 大 
的 行程 ， 但 制造 困难 。 

2. 按 从 动 件 端 部 结构 形式 分 类 

按 从 动 件 端 部 的 结构 形式 不 同 可 分 为 尖顶 从 动 件 、 深 子 从 动 件 和 平底 从 
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图 1-26 凸轮 种 类 
a) 盘 形 凸轮 b) 移动 凸轮 c)、d) 圆柱 凸轮 


动 件 。 
(1) 尖顶 从 动 件 ”如 图 1-27a 所 示 ， 它 的 优点 是 结构 简单 ， 但 尖顶 易于 磨 


损 ， 故 只 适用 于 传 力 不 大 的 低速 凸轮 机 构 中 。 








a) b) C) 


图 1-27 从 动 件 的 端 部 结构 形式 
a) 尖顶 b) 深 子 c) 平底 








(2) 深 子 从 动 件 ”如 图 1-27b 所 示 ， 这 种 从 动 件 的 深 子 与 凸轮 作 深 动 摩擦 ， 
不 易 磨 损 ， 故 可 用 来 传递 较 大 的 动力 ， 是 应 用 最 广 的 一 种 从 动 件 。 

(3) 平底 从 动 件 ”如 图 1-27c 所 示 ， 这 种 从 动 件 的 优点 是 : 从 动 件 受 力 方 
癌 始 终 与 底面 垂直 (不 计 摩 擦 时 ) ， 故 受 力 比较 平稳 ， 在 高 速 工作 时 ， 底 面 与 上 
轮 间 较 易 形成 油膜 ， 从 而 减少 摩擦 、 磨 损 ， 故 在 高 速 凸 轮机 构 中 应 用 较 多 。 但 凸 
轮 轮 廊 呈 四 形 时 不 能 用 这 种 从 动 件 。 

3. 按 从 动 件 运动 形式 分 类 

按 从 动 件 的 运动 形式 不 同 可 分 为 直 动 从 动 件 和 摆动 从 动 件 。 

(1) 直 动 从 动 件 直 动 从 动 件 就 是 从 动 件 在 直线 位 置 作 往复 移动 ， 如 图 
1-26 及 图 1-27 中 a、c 所 示 。 

(2) 摆动 从 动 件 ”摆动 从 动 件 就 是 从 动 件 只 作 往 复 摆动 ， 如 图 1-27b 所 示 。 
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三 、 从 动 件 的 常用 运动 规律 


1. 凸轮 机 构 的 工作 过 程 

如 图 1-28 所 示 为 凸轮 机 构 的 工作 过 程 。 图 示 位 置 凸轮 转角 为 0" 、 从 动 件 处 
于 离 凸 轮轴 心 0 最 近 的 位 置 4〈 位 移 为 0) ， 此 位 置 称 为 起 始 位 置 。 以 凸轮 轮廓 
最 小 向 径 为 半径 作 的 圆 称 为 基 圆 ， 用 7 表示 基 圆 半径。 凸轮 以 等 角速度 w 按 首 
时 针 方 向 转动 时 ， 向 径 增 大 ， 从 动 件 尖 顶 按 一 定 规律 被 推 向 远 处 (从 动 杆 将 从 
最 低位 置 被 推 到 最 高 位 置 ) ， 这 一 过 程 称 为 推 程 ， 与 之 对 应 的 凸轮 转角 60 称 为 推 
程 运 动 角 。 从 动 件 上 升 的 最 大 位 移 用 h 表示 ， 称 为 行程 。 凸 轮 继续 转动 ， 从 动 件 
在 最 远 处 停止 不 动 ， 对 应 的 转角 6. 称 为 远 休 止 角 。 凸 轮 继 续 转动 ， 由 于 与 从 动 
件 尖 顶 接 触 的 凸轮 轮廓 向 径 逐 渐变 小 ， 从 动 件 返回 ， 这 一 过 程 称 为 回程 ， 对 应 的 
凸轮 转角 66 称 为 回程 运动 角 。 凸 轮 继续 转动 ， 从 动 件 在 最 近 处 停止 不 动 ， 对 应 
的 凸轮 转角 &' 称 为 近 休 止 角 。 当 凸轮 继续 回转 时 ， 从 动 件 重复 上 述 升 一 停 一 降 
一 停 的 运动 循环 。 





























a) 





60 Os 60 6 6(D 








图 1-28 凸轮 机 构 的 工作 过 程 
a) 凸轮 机 构 p) 位 移 线 图 





2. 从 动 件 常用 运动 规律 
(1) 等 速 运 动 规律 ” 当 凸 轮 以 等 角速度 w 转动 时 ， 从 动 件 在 推 程 或 回程 中 
的 速度 保持 不 变 ， 称 为 等 速 运 动 。 从 动 件 作 等 速 运 动 时 ( 推 程 ) 的 位 移 线 图 
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(s -6 图 )、 速 度 线 图 (v -56 图) 及 
加 速度 线 图 (a -6 图 )， 如 图 1-29 
所 示 。 

由 图 1-29 可 知 ， 从 动 件 在 推 程 
(或 回程 ) 的 开始 位 置 和 终点 位 置 速 
度 突变 ， 其 瞬时 加 速度 趋 于 无 穷 大 ， 
惯性 力也 趋 于 无 穷 大 ， 致 使 机 构 产 
生 强 烈 的 冲击 ， 这 种 冲击 称 为 刚性 
冲击 。 因 此 ， 等 速 运动 规律 只 适用 
于 低速 、 轻 载 的 场合 。 

(2) 等 加 速 、 等 减速 运动 规律 

这 种 运动 是 指 从 动 件 在 推 程 (或 
回程 ) 过程 中 ， 前 半 行 程 为 等 加 速 
运动 ， 后 半 行 程 为 等 减速 运动 ， 且 
加 速度 的 绝对 值 相等 ， 其 运动 线 图 
如 图 1-30 所 示 。 


























0 5 
b) 
a 
* 
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© 
图 1-29 等 速 运动 规律 
a) s-6 图 bl) v-6 图 c) c -56 图 









































©) 
图 1-30 等 加 速 、 等 减速 运动 规律 
a) s-6 图 b) v-6 图 c) a-6 图 
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由 图 1-30 可 知 ， 等 加 速 、 等 减速 运动 规律 在 0O、4、B 三 处 加 速度 发 生 了 有 
限 值 的 突变 ， 因 而 惯性 力也 发 生 了 有 限 值 的 突变 ， 机 构 由 此 受到 的 冲击 称 为 柔性 
冲击 。 这 种 冲击 比 刚性 冲击 要 小 得 多 ， 但 也 会 对 机 器 造成 一 定 的 破坏 ， 所 以 等 加 
速 、 等 减速 运动 规律 只 适用 于 中 、 低 速 凸 轮机 构 。 


四 、 压 力 角 对 机 构 传动 的 影响 


凸轮 作用 于 从 动 件 的 法 向 力 方向 与 从 动 件 2 
运动 方向 之 间 的 夹 角 a 称 为 凸轮 机 构 在 该 点 的 
压力 角 ， 如 图 1-31 所 示 。 

机 构 压 力 角 a 越 大 ， 有 害 分 力 越 大 ， 机 构 
的 效率 越 低 ， 且 易 出 现 自 锁 现象 。 

推 程 时 ， 通 常 移动 从 动 件 凸轮 机 构 取 许 用 
压力 角 [a] =30*， 摆 动 从 动 件 取 许 用 压力 角 
[a] =45。。 


五 、 凸 轮机 构 的 应 用 图 1-31 凸轮 机 构 压 力 角 


凸轮 机 构 是 广泛 应 用 于 机 械 自 动 化 和 半 目 动 化 装置 中 的 一 种 常用 机 构 ， 下 面 
介绍 几 个 应 用 实例 。 

在 图 1-32 所 示 的 内 燃 机 气 闪 机 构 中 ， 当 凸轮 以 等 速 转动 时 ， 迫 使 气 阀 〈 即 
从 动 件 ) 按 一 定 的 运动 规律 有 节奏 地 启 闭 气 阅 ， 以 完成 内 燃 机 气 氏 的 进 气 和 排 
气动 作 。 

在 图 1-33 所 示 的 铸造 车 间 造 型 机 的 凸轮 机 构 中 ， 当 凸轮 1 按 图 示 方 向 转动 
























































C7 


N 


CT 


A NN 


SHES 







SR 








AAA 








图 1-32 内燃机 气 阀 机构 图 1-33 造型 机 冲 轮 机 构 
1 一 凸轮 2 一 深 子 3 一 工作 台 
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时 ， 凸 轮 轮 廓 推动 深 子 2 使 工作 台 (从 动 件 ) 上 升 。 当 凸轮 轮廓 转 过 最 大 向 径 
后 ， 工 作 台 可 依靠 自重 落下 。 这 样 ， 在 凸轮 连续 过 程 转 动 中 ， 工 作 台 3 便 上 下 往 
复 运 动 ， 从 而 将 工作 台 上 砂 箱 中 的 型 砂 振 实 。 

图 1-34 所 示 为 颖 纠 机 的 挑 线 机 构 。 主 动 件 是 带 凸 模 的 圆柱 凸轮 ， 从 动 件 是 
绕 固 定 轴 0 摆动 的 挑 线 杆 ， 挑 线 杆 在 4 点 处 法 有 深 子 。 当 凸轮 转动 时 ， 通 过 凹 
槽 和 滚 子 迫 使 挑 线 杆 往复 摆动 ， 以 完成 挑 线 工 作 。 












































图 1-34 缝 纠 机 的 挑 线 机 构 








仿 令 令 第 三 节 齿轮 传动 


齿轮 传动 应 满足 传动 平稳 和 具有 足够 的 承载 能 力 这 两 个 基本 要 求 ， 要 满足 这 
些 要求 ， 可 以 采用 摆 线 、 圆 弧 和 渐 开 线 等 形式 的 齿 形 ， 但 目前 应 用 最 广 的 是 渐 开 


线 齿 形 。 
一 、 渐 开 线 齿轮 的 路 合 传动 


1. 渐 开 线 的 形成 及 特性 

如 图 1-35a 所 示 ， 在 一 个 半径 为 r,， 绕 轴 0 转动 的 圆 盘 的 圆周 上 面 绕 上 一 根 
棉线 ,一端 固 定 在 圆 盘 的 外 缘 上 ， 男 一 端 挫 一 文笔 。 拉 紧 线 头 逐 渐 展 开 ， 这 时 笔 
尖 在 纸 上 画 出 一 条 曲线 ， 这 条 曲线 就 称 为 渐 开 线 。 渐 开 线 齿轮 的 每 个 轮 齿 两 侧 都 
是 渐 开 线 的 一 段 ， 如 图 1-35b 所 示 。 这 个 半径 为 六 的 圆 为 基 圆 。 线 段 在 展开 过 
程 中 始终 和 基 圆 相 切 ， 任 选 一 位 置 K， 这 时 线段 和 基 圆 相 切 于 V 点 ， 即 V 点 为 
切 点 ， 所 以 KN 垂直 于 基 圆 半径 ON。 

渐 开 线 的 特性 如 下 : 


1) 弧 长 4 等 于 线段 的 长 度 KN。 
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渐 开 线 
































a) b) 


图 1-35” 渐 开 线 的 形成 
a) 形成 b) 渐 开 线 轮 齿 














2) 线段 KN 是 渐 开 线 上 点 天 的 法 线 ， 渐 开 线 上 任 一 点 的 法 线 必 与 基 圆 相 切 。 
换言之 ， 基 圆 的 切线 必 为 渐 开 线 上 某 点 的 法 线 。 

3) 在 同样 半径 的 基 圆 上 ， 所 得 的 渐 开 线 完 全 相同 ; 基 贺 半径 不 同 ， 所 得 的 
渐 开 线 曲率 也 不 同 ， 基 圆 越 大 ， 曲 率 越 小 ， 渐 开 线 越 平 直 。 当 基 圆 半径 趋 于 无 穷 
大 时 ， 渐 开 线 就 变 成 直线 (图 1-36) 。 故 齿 条 可 看 作 基 圆 半径 为 无 穷 大 时 的 
齿轮 。 














图 1-36 基 圆 大 小 对 渐 开 线形 状 的 影响 


4) 同一 基 圆 形成 的 任意 两 条 反 向 渐 开 线 间 的 公法 线 长 度 处 处 相等 (图 
1-37) 。 根 据 渐 开 线 特性 1) ， 不 难看 出 公法 线 长 度 分 别 为 
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A1B| =aN + Nia, 


Ws es 
A,B, =aN + Nyal 
We ms | i eis 


aa =alNIi+Nia =aN + Na 
故 41B =A,B, 











图 1-37 同一 基 圆 上 两 条 图 1-38 渐 开 线 齿 廓 的 压力 角 
反 向 渐 开 线 间 的 公法 线 





5) 渐 开 线 是 从 基 圆 开始 向 外 逐渐 展开 的 ， 所 以 基 圆 内 无 渐 开 线 。 

6) 渐 开 线 上 各 点 压力 角 不 同 ， 离 基 圆 越 远 ， 压 力 角 越 大 。 所 谓 压 力 角 是 指 
渐 开 线 齿 廓 上 任意 一 点 的 受 力 方向 与 该 点 的 运动 方向 线 之 间 所 夹 的 锐角 ， 如 图 
1-38 所 示 ， 称 为 该 点 的 压力 角 ， 用 ax 表示。 

受 力 方向 线 应 该 和 齿 廓 曲线 垂直 。 根 据 特性 2)， 受 力 方 向 线 便 是 基 圆 的 切 
线 ， 即 浙 开 线 的 法 线 ， 而 运动 方向 是 该 点 的 圆周 运动 方向 。 由 图 1-38 可 得 ， 浙 
开 线 上 天 点 的 压力 角 wx 为 














COSQK = ON/OK =ry /rx 
式 中 “六 一 一 基 圆 半径 (mm ) ; 
rk 一 一 K 点 至 基 圆 中 心 0 的 向 径 ， 是 一 个 变量 (mm)。 

由 上 式 可 知 ， 渐 开 线 上 不 同 点 的 压力 角 是 不 相等 的 ， 靠 近 此 项 的 压力 角 大 ， 
靠近 齿 根 的 压力 角 小 ， 基 圆 上 的 压力 角 等 于 零 。 

2. 直 齿 圆柱 郊 轮 的 主要 参数 、 各 部 分 名 称 和 几何 尺寸 计算 

(1) 直 齿 圆柱 齿轮 的 主要 参数 

1) 模 数 : 如 图 1-39 所 示 ， 在 任意 直径 的 圆周 上 ， 相 邻 两 具 同 侧 齿 廓 间 的 弧 
长 称 为 该 圆 的 齿 距 ， 用 px 表示 。 如 果 齿 轮 的 齿 数 为 z， 显 然 


TdK =prz 























故而 dk = (pk/™)z 

由 上 式 可 知 用 Ar 比值 中 包 
含 无 理 数 nT， 为 了 设计 、 制 造 和 
互 换 的 方便 ， 必 须 对 比值 pk 
予以 规定 。 因 此 ， 在 齿轮 上 取 一 
个 圆 ， 该 圆 称 为 分 度 圆 ， 其 直径 
为 4， 齿 距 为 PP， 将 该 圆 上 的 p/m 








有 理化 并 定 为 模 数 ， 用 m 表示 ， 图 1-39 齿轮 的 齿 距 
单位 为 mm。 
即 

m=p/™ 

d=mz 


模 数 已 标准 化 ， 在 国家 标准 (GB/T 1357 一 2008) 中 规定 了 标准 模 数 系列 ， 
见 表 1-1。 
表 1-1 齿轮 模 数 系列 (单位 : mm) 


系列 1 1.25 15 2 25 3 456 8 10 12 16 20 25 32 40 50 








第 一 
第 二 系列 1.125 1.375 1.75 2.25 2.75 35 45 55 (65) 7 9 (11) 
14 18 22 28 35 45 

注 : 1. 本 表 适 用 于 渐 开 线 直 齿轮 和 和 斜 具 轮 ; 对 斜 齿 圆 柱 齿轮 是 指法 向 模 数 mm。 
2. 优先 选用 第 一 系列 ， 括 号 内 的 模 数 尽 可 能 不 用 。 






































2) 压力 角 : 由 渐 开 线 的 特性 可 知 ， 渐 开 线 上 各 点 的 压力 角 是 不 相等 的 。 分 
度 圆 上 的 压力 角 用 a 表示 ， 国 家 规定 a=20°*。 以 后 在 文中 简称 压力 角 。 

由 渐 开 线 上 天 点 压力 角 公 式 可 得 分 度 圆 上 的 压力 角 

cosa =r,/r=d,/d 

即 dy, = dcosa 
或 dy, = mzcosa 

由 渐 开 线 特 性 可 知 ， 渐 开 线 的 形状 由 基 圆 决定 ， 也 就 是 由 普 、z、a% 决定 ， 
故 m、z、a 是 渐 开 线 齿 廊 形状 的 三 个 基本 参数 。 

(2) 直 齿 圆柱 齿轮 各 部 分 名 称 ”如 图 1-40 所 示 是 渐 开 线 直 具 圆 柱 齿 轮 的 局 





1) 齿 顶 圆 。 齿 项 圆柱 面 与 端 平面 的 交 线 称 为 齿 顶 圆 ， 这 个 圆 的 直径 称 为 齿 
顶 圆 直径 ， 用 d, 表示 。 
2) 齿 根 圆 。 齿 根 圆 柱 面 与 端 平面 的 交 线 称 为 齿 根 圆 ， 这 个 圆 的 直径 称 为 齿 
根 圆 直径 ， 用 di 表示 。 
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图 1-40 齿轮 各 部 分 的 名 称 和 符号 
1 一 具 5§ 顶 圆 2 一 分 度 圆 ”3 一 齿 根 圆 

















3) 齿 厚 、 齿 槽 宽 和 齿 距 。 在 分 度 贺 上 ， 轮 齿 两 侧 齿 廊 间 的 弧 长 称 为 齿 厚 ， 
用 : 表示。 在 分 度 加 上 ， 齿 柳 两 侧 齿 廊 间 的 弧 长 称 为 齿 槽 宽 ， 用。 表示 。 在 分 度 
融 上 ， 相 邻 两 齿 同 侧 齿 廊 间 的 弧 长 称 为 齿 距 ， 用 p 表示 





















































显然 zp=Td 
p=md/z= Tm 
p=s+e 
4) 齿 顶 高 。 齿 顶 圆 与 分 度 圆 之 间 的 径 向 距离 称 为 齿 顶 高 ， 用 hh, 表示 。 
h, =h, m 
式 中 h* 一 具 顶 高 系数 ， 正 常 睦 制 h* =1.0; 短 从 制 h* =0.8。 





5) 齿 根 高 。 齿 根 圆 与 分 度 圆 之 间 的 径 向 距离 称 为 齿 根 高 ， 用 hi 表示 。 


hr=h, +c=(h, tec” )m 


式 中 “一 一 顶 除 和 根 隙 (mm) 。 它 是 指 一 对 齿轮 路 
合 时 ,一 个 齿轮 的 齿 顶 与 男 一 个 齿轮 的 齿 4 
根 之 间 的 径 向 间隙 (图 1-41); 


顶 际 系 数 ， 正 常 齿 制 c”=0.25; 短 齿 制 
c” =0.3, 
6) 全 齿 高 。 齿 根 圆 与 齿 顶 圆 之 间 的 径 向 距离 称 为 全 人 齿 高 ， 用 hh 表示 。 
h=h, +hr=(2h” +c” )m 
将 模 数 、 压 力 角 、 齿 顶 高 系数 、 顶 际 系 数 均 定 为 标准 值 ， 且 分 度 圆 上 具 厚 生 
于 齿 槽 宽 的 齿轮 称 为 标准 齿轮 。 于 是 ， 对 于 标准 齿轮 








水 
友 


图 1-41 项 陈 
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§s=e=Tm/2 
顶 圆 直 径 和 齿 根 圆 直径 的 计算 公式 为 
d, =d +2h, =(z+2h, )m 
di =d-2ht=(z-2h, -2c )m 
由 上 面 各 式 不 难看 出 : 模 数 是 齿轮 几 
何 尺 寸 计算 的 主要 参数 ， 当 齿 数 不 变 时 ， 
模 数 增 大 若干 倍 ， 则 齿轮 各 部 分 尺寸 也 增 
大 相应 的 倍数 ， 如 图 1-42 所 示 。 
3. 径 节制 元 轮 简介 
英 、 美 等 国 采 用 径 节 制 齿轮 ， 在 修理 
一 些 进口 机 械 设 备 及 旧 机 器 时 ， 有 时 会 遇 
忆 为 齿 数 z 与 分 度 圆 直径 d 之 比 


值 ， 下 图 1-42 不 同 模 数 的 齿轮 
P=z/d 


是 








式 中 ”4d 一 一 分 度 圆 直径 (in) ; 
一 一 径 节 (1/in)。 
同 模 数 一 样 ， 径 节 亦 取 为 有 理 数 并 使 之 标准 化 ， 其 标准 值 见 表 1-2。 
表 1-2 径 节 系列 (单位 : 1/in) 


和 


4 2 4 4 2 2 2 
12 14 16 18 20 24 32 40 48 64 80 96 120 150 





由 于 lin 等 于 25. 4mm， 所 以 径 节 和 模 数 在 数值 上 的 换算 关系 为 
m =25. 4/P 
美国 齿轮 制造 商 协会 (AGMA) 和 美国 国家 标准 局 (ANSI) 制订 的 齿 制 ， 


见 表 1-3。 
表 1-3 AGMA、ANSI 齿 制 














名 称 P <20/in P=20/in 
压力 角 a 20。、25。 20。 
齿 顶 高 h,/in 1.00/P 1.00/P 
齿 根 高 hs/in 1.25/P (1.20/P) +0.002 
全 齿 高 h/in 2.25/P (2.20/P) +0.002 
齿 厚 win T/P 7/2P 
顶 隙 c/in 0.25/P (0.20/P) +0.002 
分 度 圆 直径 d/in a/P 2p 
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4. 渐 开 线 齿 轮 的 吐 合 特点 

一 对 渐 开 线 齿轮 在 哮 合 过 程 中 有 下 列 特点 : 

(1) 保证 瞬时 传动 比 恒 定 ”经 研究 得 出 ,两 渐 开 线 齿轮 的 瞬时 传动 比 等 于 
两 轮 基 圆 半 径 的 反比 。 当 一 对 渐 开 线 齿 轮 制 成 后 ， 两 轮 的 基 圆 半径 rm 、rm 已 
经 确定 ， 所 以 一 对 渐 开 线 齿 轮 的 瞬时 传动 比 为 一 常数 ， 即 能 保证 瞬时 传动 比 
恒定 。 

(2) 中 心 距 的 可 分 性 ”由 于 制造 与 安装 误差 、 轴 承 磨损 等 都 会 导致 中 心 距 
的 微小 变化 ， 即 中 心 距 会 产生 一 定 的 误差 。 但 由 于 两 轮 的 瞬时 传动 比 只 与 两 轮 的 
基 圆 半径 有 关 ， 所 以 中 心 距 的 变动 不 会 改变 瞬时 传动 比 。 渐 开 线 齿轮 的 这 一 特 
点 ， 给 齿轮 制造 、 安 装 带 来 很 大 的 方便 。 

(3) 传递 压力 方向 不 变 “” 当 一 对 渐 开 线 齿 轮 中 合 时 ， 吵 合 点 一 定 沿 着 两 轮 
基 圆 的 内 公 切 线 移动 ， 由 于 两 基 圆 同 侧 内 公 切 线 只 有 一 条 ， 根 据 渐 开 线 的 性 质 ， 
故 齿 廓 之 间 传 递 的 压力 一 定 沿 着 内 公 切 线 的 方向 ， 即 传递 压力 方向 不 变 ， 从 而 使 
传动 平稳 。 

5. 渐 开 线 齿轮 的 正确 吐 合 条 件 

一 对 标准 直 齿 圆柱 齿轮 ， 只 有 当 两 齿轮 的 模 数 和 压力 角 分 别 相 等 时 才能 正确 
哨 合 ， 也 就 是 当 mi = ms = m、a = 
o =20° 时 方 能 正确 哨 合 。 

相 哮 合 的 一 对 标准 渐 开 线 圆柱 齿 
轮 ， 因 考虑 轮 齿 的 热 变形 、 润 滑 和 装 
配方 便 等 原因 ， 在 齿 槽 与 齿 厚 的 齿 廓 
间 留 有 一 定 的 侧 向 间 除 ， 称 为 侧 除 。 
侧 际 的 大 小 由 公差 控制 ， 在 设计 齿轮 
时 ， 按 无 侧 阶 路 合 条 件 计 算 ， 即 假设 
没有 侧 际 存在 。 于 是 将 标准 齿轮 安装 
成 侧 际 为 零 时 的 中 心 距 称 为 标准 中 心 
距 ， 用 v 表示 ， 此 时 两 轮 分 度 圆 相 切 
(图 1-43)。 由 齿轮 的 尺寸 计算 公式 可 
知 : m = mzi/2, 7 = mza/2， 则 oa = O> 
门 +m =m(2 +22)[2。 图 1-43 ”标准 齿轮 的 中 心 距 

6. 外 哮 合 标准 直 齿 圆柱 齿轮 几何 尺寸 计算 公式 

一 对 外 哮 合 标准 直 齿 圆柱 齿轮 的 几何 尺寸 计算 公式 见 表 1-4。 
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表 1-4 标准 直 齿 圆柱 齿轮 的 几何 尺寸 计算 公式 










































































(hi =1,c”™ =0.25) 
名 称 代 号 计算 公式 
ee 按 GB/T 1357 一 2008 规定 选取 
模 数 m 
mi =m; =m 
压力 角 a Ql =Q, =Q=20° 
. di = mz 
分 度 圆 直径 d 
d; = mz» 
具 距 p p=s+e=mm 
齿 厚 、 齿 棋 宽 s、e s=e=Tm/2 
齿 顶 高 h, h, =h, m= 
齿 根 高 hr hi=(hs +ce” )m=1.25m 
全 齿 高 h h=h, +hr=2.25m 
顶 际 和 根 陈 [a c=c* m=0.25m 
| d =d1 +2h, =m(z, +2) 
齿 顶 圆 直 径 d, 
do =d +2h, =m(z, +2) 
dn =di -2ht =m(z) -2.5) 
齿 根 圆 直径 di 
dp =d, -2hr =m(z, -2.5) 
di = di1cosa 
基 辆 直径 a 
di = dycosa 
标准 中 心 距 a a=ri +ry =m(z1 +2)/2 











例 1-1 有 一 正常 具 标 准 直 齿 圆 柱 齿 轮 ， 已 知 齿 
、 具 根 高 hr、 全 齿 


试 计算 其 分 度 圆 直径 4、 齿 顶 高 h。 
圆 直径 di。 








解 ” 分 度 圆 直径 wd=mz=3mmnx24 =72mm 


齿 顶 高 hh =h*m=m=3mm 


齿 根 高 hr=(h* +tce”*)m=1.25m=1.25 x3mm=3.75mm 
全 齿 高 hh=h,+ht=2.25m=2.25 x3mm=6.75mm 
齿 顶 圆 直 径 dg =d+2 =(72 +2 x3)mm =78mm 
齿 根 圆 直径 di =d-21=(72 -2x3.75)mm =64. Smm 





例 1-2 有 一 对 正常 


心 距 a。 


齿 标准 直 齿 圆柱 齿轮 传动 , 已 知 h* =1 
m=2.5mm，zi =18，z, =47， 试 确定 两 齿轮 的 主要 尺寸 (dq、d,、dr、db,) 及 中 


解 ”分 度 圆 直径 di =mzi =2. 5mm x18 =45mm 





ea 模 数 m = 3mm， 
齿 顶 圆 直径 d, 和 齿 根 


c™ =0.25, 


大 机 械 基 础 (高 级 ) 第 2 版 





d =mz, =2. 5mm x47 =117. 5mm 
齿 顶 圆 直径 di =m(z +2) =2.5mm x (18 +2) =50mm 
dy =m(z, +2) =2. 5mm x (47 +2) =122. 5mm 
齿 根 圆 直径 di =m(z -2.5) =2.5mm x (18 -2.5) =38.75mm 
dp =1m(z -2.5) =2. 5mm x (47 -2.5) =111.25mm 
基 圆 直径 。 dj, = di cosa =45mm x cos20° =42. 286mm 
dp =d2cosa =117. Smm x cos20° =110. 414mm 
中 心 距 qa=ni +ry =(di+d;)/2=(45+117.5)mm/2 =81.25mm 
例 1-3 某 齿 轮 传动 的 大 齿轮 已 经 丢失 ， 小 齿轮 存在 。 已 知 这 对 齿轮 为 正常 
齿 制 的 外 路 合 标准 圆柱 此 轮 ， 两 轴 间 上 距离 为 112. Smm， 小 齿轮 齿 数 ma =38， 齿 
顶 圆 直径 d =100mm。 试 确定 大 齿轮 的 模 数 、 具 数 和 主要 尺寸 (四 、do 、dp )。 
解 ” 由 题 意 可 知 只 需求 出 模 数 和 齿 数 便 可 求 出 其 他 相应 尺寸 . 
于 是 先 求 出 齿轮 模 数 
m=di/(z1 +2) =100mm/(38 +2)=2. 5mm 








a=m(zi +z, )/2 
故 z=2a/m-zi=2x112.5mm/(2. 5mm) -38 =52 
后 求 得 大 齿轮 主要 尺寸 
d =mz; =2. Smm x52 =130mm 
dy =m(z, +2) =2. Smm x (52 +2) =135mm 
dp =m(z, -2.5) =2. 5mm x (52 -2.5) =123.75mm 


齿轮 的 加 工 和 根 切 


1. 次 轮 轮 齿 的 加 工 方法 

齿轮 轮 齿 的 加 工 方法 很 多 ， 如 精密 铸造 、 模 外 e、 热 轧 和 切削 加 工 等 ， 生 产 中 
常用 的 是 切削 法 ， 切 削 法 又 可 分 仿 形 法 和 展 成 法 两 类 。 

(1) 仿 形 法 ” 仿 形 法 的 特点 是 刀具 的 形状 与 被 加 工 齿 廓 形状 完全 相同 。 图 
1-44 所 示 为 仿 形 铣 刀 加 工具 轮 ， 其 中 图 1- 44a 是 用 盘 形 铣 刀 加 工 齿轮 ， 图 1-44b 是 
用 指 形 铣 刀 加 工 齿轮 。 加 工时 ， 铣 刀 绕 自身 轴线 旋转 ， 轮 未 沿 齿轮 轴线 方向 直线 移 
动 。 每 铣 完 一 个 齿 槽 后 ， 将 轮 坏 转 过 ， 再 铣 下 一 个 齿 槽 ， 直 到 全 部 齿 槽 加 工 完 毕 

这 种 切 具 方法 简单 ， 不 需 专 用 机 床 ， i de a 
削 ， 加 工 精度 差 ， 生 产 率 低 ， 故 只 适用 于 机 械 修配 和 单 件 生产 。 

(2) 展 成 法 ” 展 成 法 加 工 是 利用 人 齿轮 哨 合 原理 的 方法 加 工 齿 轮 ， 常 用 的 插 
齿 、 滚 齿 、 剃 齿 等 都 属 展 成 法 。 图 1-45a 为 齿轮 插 刀 加 工 齿 轮 ， 具 有 渐 开 线 齿 廊 
的 刀具 与 轮 坯 由 机 床 驱动 ， 绕 各 自 轴线 旋转 并 保证 它们 旋转 的 角速度 与 其 具 数 成 
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图 1-44 仿 形 法 加 工 齿轮 
a) 盘 形 铣 刀 加 工 b) 指 形 铣 刀 加 工 





b) 

图 1-45 人 齿轮 择 思 加 工 齿 轮 

a) 插 上 从 加 工 b) 加 工 出 的 渐 开 线 齿 廓 

反比 〈 相 当 于 一 对 齿轮 路 合 ) 。 同 时 插 刀 沿 轮 坪 轴线 方向 上 下 往复 运动 进行 切 
前 。 思 具 相 对 齿 坯 的 各 个 瞬时 位 置 所 组 成 的 包 络 线 ， 便 是 被 加 工 齿轮 的 齿 廓 ， 如 
图 1-45b 所 示 。 根 据 一 对 齿轮 正确 哮 合 条 件 ， 被 加 工 齿 轮 的 模 数 、 压 力 角 应 与 插 
刀 的 模 数 、 压 力 角 分 别 相等 ， 故 用 同一 把 择 齿 刀 加 工 出 的 齿轮 都 能 正确 路 合 。 
齿轮 插 刀 插 齿 精度 较 高 ， 但 揪 齿 有 空 回 行程 ， 属 间断 切削 ， 故 生产 率 不 高 。 

图 1-46 为 具 条 插 刀 加 工 齿轮。 与 齿轮 择 思 一 样 ， 同 一 把 齿 条 插 刀 加 工 出 的 
齿轮 都 能 正确 路 合 ， 加 工 出 的 齿轮 精度 较 高 ， 但 仍 为 间断 切削 ， 生 产 率 不 高 。 采 
用 齿轮 滚 刀 加 工 齿 轮 ， 如 图 1-47 所 示 ， 便 可 克服 上 述 缺 点 ， 但 滚 齿 加 工 不 能 加 
工 双 联 齿轮 和 内 人 齿轮。 

2. 根 切 现象 和 避免 根 切 的 措施 

(1) 根 切 现象 ”用 展 成 法 加 工 标 准 齿 轮 时 ， 如 果 被 加 工 齿 轮 齿 数 过 少 ， 刀 
具 会 将 轮 坯 齿 廊 齿 根部 分 的 渐 开 线 切 去 一 部 分 的 现象 称 为 根 切 (图 1-48)。 由 于 
根 切削 弱 了 轮 齿 根部 的 强度 ， 使 承载 能 力 下 降 ， 因 而 要 设法 避免 。 
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图 1-46 人 齿 条 插 思 加 工 齿 轮 

















轮 坏 





图 1-47 齿轮 滚 刀 加 工 齿轮 图 1-48 齿轮 的 根 切 
(2) 避免 根 切 的 措施 
1) 展 成 法 加 工 标 准 齿 轮 的 最 少 齿 数 。 在 用 展 成 法 加 工 齿 轮 时 ， 齿 轮 齿 数 越 
越 易 发 生根 切 ， 当 此 数 z 三 24* /sin?a 时 ， 就 能 避免 根 切 。 由 此 ， 便 可 求 出 标准 
轮 避 免 根 切 的 最 少 具 数 。 对 于 正常 齿 制 h* =1，a =20"， 则 zw =17; 若 为 短 齿 
h* =0.8, a =20°， 则 z,, =14。 

2) 采用 展 成 法 变 位 加 工 。 在 加 工具 数 少 于 zi, 的 齿轮 时 ， 只 要 将 刀具 由 加 
工 标准 齿轮 的 位 置 治 径 向 外 移 (远离 轮 坏 ) 一 段 距 离 后 ， 加 工 出 的 齿轮 便 不 会 
发 生根 切 ， 这 种 加 工 方法 便 称 为 展 成 法 变 位 加 工 。 


三 、 变 位 齿轮 简介 
1. 标准 齿轮 的 概念 及 局 限 性 


标准 齿轮 设计 、 制 造 都 较 方便 ， 因 而 得 到 广泛 的 应 用 。 但 是 ， 在 很 多 机 械 
中 ， 采用 标准 齿轮 则 不 能 满足 某 些 特殊 要 求 。 


| 





E> 








丘 


| 
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1) 大 要 机 需 结 构 紧 次， 一 对 齿轮 中 的 小 齿轮 齿 数 就 要 求 尽 可 能 少 。 但 如 果 
标准 此 轮 的 齿 数 小 于 17， 则 会 在 展 成 法 加 工 
时 发 生根 切 现象 ， 从 而 削弱 了 轮 齿 根部 的 Wa 
强度 。 

2) 一 对 标准 齿轮 的 中 心 距 必须 是 a = (di 
+d;)/2 =m(zi +z)/2, 但 在 工程 实际 中 ， 
有 时 需要 改变 中 心 距 。 如 图 1- 49 为 某 车 床 进 
给 箱 中 的 滑 移 齿轮 变速 装置 ， 要 求 轴 工 的 滑 
移 齿轮 1 能 分 别 与 轴 卫 上 的 两 个 固定 齿轮 相 
哺 合 ,使 轴 工 获得 两 种 转速 。 根 据 设计 要 求 ， 
三 个 齿轮 的 齿 数 分 别 为 zi =18、z =30、 = 4 
27, 模 数 m =3mm， 故 力 角 ac =20"。 如 果 都 
采用 标准 齿轮 ， 则 它们 的 中 心 距 分 别 为 

aa = (2 +2)m/2 = (18 +30) x3mm/2 =72mm 

aa3 = (2 +23)m/2=(18 +27) x3mm/2 =67.5mm 
显然 ， 这 两 个 中 心 距 不 相等 ， 两 个 固定 齿轮 就 无 法 同时 安装 在 轴 开 上 。 为 了 
使 两 个 固定 齿轮 装 在 同一 轴 上 ， 且 能 分 别 与 齿轮 1 正常 路 合 ， 可 采用 变 位 齿轮 。 

3) 一 对 互相 路 合 的 标准 齿轮 ， 其 分 度 圆 上 的 齿 厚 是 相等 的 ， 但 两 轮 齿 根 厚 
度 不 相等 ， 小 齿轮 齿 根 厚度 要 比 大 齿轮 齿 根 厚 度 小 ， 其 抗 弯 能 力也 较 差 。 若 采用 
变 位 齿轮 则 可 使 小 齿轮 齿 根 厚度 增 大 ， 从 而 使 两 轮 的 抗 弯 能 力 相 近 。 

2. 交 位 次 轮 的 概念 及 其 特点 

(1) 变 位 齿轮 的 概念 ”在 滚 齿 机 上 用 滚 刀 切 前 标 准 齿轮 时 ， 滚 刀 中 线 NN 与 
被 切 齿 轮 ( 轮 坏 ) 的 分 度 圆 相 切 (图 1-50a) ， 加 工 出 来 的 齿轮 分 度 圆 上 的 齿 厚 
等 于 齿 槽 宽 。 如 果 滚 刀 离 开 轮 坏 中 心 一 段 距 离 +xm (图 1-50b) ， 或 向 轮 坏 中 心 
移 近 一 段 距 离 -xm (图 1-50c) ， 这 时 刀具 中 线 NN 就 不 再 与 轮 坯 的 分 度 圆 相 切 ， 
这 种 由 于 改变 了 刀具 与 轮 坯 的 相对 位 置 而 切 制 出 的 齿轮 便 称 为 变 位 齿轮 。 刀 具 相 
对 轮 坯 移动 的 距离 称 为 变 位 量 ， 变 位 量 用 模 数 m 与 变 位 系数 * 的 乘积 表示 。 
当 刀 具 远 离 轮 坯 中 心 时 ， 变 位 量 X 为 正 值 ， 变 位 系数 x >0， 这 种 变 位 称 为 正 变 
位 ; 当 刀 具 移 近 轮 坯 中 心 时 ， 变 位 量 X 为 负 值 ， 变 位 系数 x <0， 这 种 变 位 称 为 
负 变 位 。 由 图 1-50d 可 知 ， 与 标准 齿轮 相 比 ， 正 变 位 齿轮 的 齿 顶 变 尖 ， 分 度 圆 上 
WR 厚 都 增 大 。 负 变 位 齿轮 分 度 圆 上 的 齿 厚 及 齿 根 贺 上 的 齿 厚 
都 减 小 ， 齿 顶 变 宽 。 

由 此 得 晶 2 变 位 齿轮 的 定义 : 变 位 齿轮 即 非 标 准 齿 轮 ， 是 在 加 工 齿轮 时 ， 由 于 
改变 了 刀具 与 轮 坯 的 相对 位 置 而 切 制 出 的 齿轮 。 
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(2) 变 位 齿轮 的 特点 

1) 由 于 模 数 m、 齿 数 z 和 压力 角 a 不 变 ， 所 以 变 位 齿轮 的 分 度 圆 、 基 贺 和 
齿 形 与 标准 齿轮 完全 相同 ， 其 齿 廓 曲线 和 标准 齿轮 的 齿 廊 曲 线 是 同一 基 圆 上 形成 
的 渐 开 线 ， 只 是 部 位 不 同 ， 如 图 1-50d 所 示 。 

2) 变 位 齿轮 的 一 些 几何 尺寸 发 生 了 变化 。 正 变 位 齿轮 的 齿 顶 加 和 齿 根 圆 相 
应 地 增 大 ， 分 度 贺 和 齿 根 圆 的 齿 厚 都 增 大 ， 齿 顶 变 尖 ， 同 时 齿 顶 高 增 大 ， 齿 根 高 
减 小 ; 负 变 位 齿轮 的 齿 顶 加 和 苍 根 圆 相 应 地 减 小 ， 分 度 加 和 齿 根 圆 的 齿 厚 都 减 


小 ， 齿 顶 变 党 ,同时 齿 顶 高 减 小 ， 齿 根 高 增 大 。 





























































































































a d) 





图 1-50” 变 位 齿轮 加 工 原理 及 其 齿 形 
a) 切 制 标准 齿轮 b) 切 制 正 变 位 齿轮 
c) 切 制 负 变 位 齿轮 d) 变 位 齿轮 齿 形 
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小 ， 齿 根 高 增 大 。 

(3) 变 位 齿轮 传动 分 类 ” 变 位 齿轮 传动 按 其 中 心 距 变 动 与 否 ， 分 为 高 度 变 
位 齿轮 传动 和 角度 变 位 齿轮 传动 两 种 。 

1) 高 度 变 位 齿轮 传动 。 小 齿轮 的 变 位 系数 x, 和 大 齿轮 的 变 位 系数 x, 的 和 
为 零 ， 且 小 齿轮 的 变 位 系数 x, >0， 大 齿轮 的 变 位 系数 x,<0， 即 x, +x, =0。 该 
传动 的 中 心 距 等 于 标准 中 心 距 。 尽 管 高 度 变 位 齿轮 传动 不 能 用 来 次 配 中 心 距 ， 但 
可 制造 出 小 于 xm 而 无 根 切 的 齿轮 ， 当 传动 比 一 定时 ， 两 轮 齿 数 均 可 相应 减少 ， 
因而 可 使 传动 结构 紧凑 、 质 量 减 轻 。 

2) 角度 变 位 齿轮 传动 。 两 齿轮 变 位 系数 之 和 不 等 于 零 ， 即 x, + x, 关 0 的 一 
对 齿轮 传动 称 为 角度 变 位 齿轮 传动 。 这 种 传动 的 中 心 距 与 标准 中 心 距 不 等 ， 通 常 
用 于 竣 配 中 心 距 。 其 中 当 ww + x, >0 时 ， 称 为 正 角度 变 位 齿轮 传动 ， 简 称 正 传 
动 ; 当 wi + <0 时 ， 称 为 负 角 度 变 位 齿轮 传动 ， 简 称 负 传动 。 


四 、 齿 条 与 齿轮 传动 


要 把 直线 运动 变 为 回转 运动 ， 或 把 回转 运动 变 为 直线 运动 时 ， 可 采用 齿 条 与 
齿轮 传动 。 传 动 时 ， 齿 轮 可 沿 齿 条 滚动 或 具 条 在 齿轮 上 移动 。 

1. 次 条 的 形成 

如 图 1-51 所 示 为 上 货 条 。 据 渐 开 线形 成 原理 可 知 : 渐 开 线 齿轮 的 基 圆 越 大 ， 
所 形成 的 渐 开 线 曲率 就 越 小 。 当 基 圆 趋 于 无 穷 大 时 ， 渐 开 线 就 成 了 直线 ， 齿 条 齿 
廓 两 侧 就 成 为 直线 。 由 于 基 圆 的 直径 无 穷 
大 时 ， 圆 周 成 为 一 条 直线 ， 所 以 齿 条 的 各 
个 圆 也 都 成 了 直线 ,分 别称 为 齿 顶 线 、 分 




















度 线 和 齿 根 线 。 
2. 齿 条 的 特点 
齿 条 与 齿轮 相 比 ， 有 如 下 特点 : 图 1-51 齿 条 


1) 由 于 齿 条 的 齿 廊 是 直线 ， 所 以 齿 廊 上 各 点 法 线 是 平行 的 ， 而 且 在 传动 时 
齿 条 是 作 平 动 的 。 其 上 各 点 的 速度 的 大 小 和 方向 均 相 同 ， 所 以 齿 条 齿 廓 上 各 点 压 
力 角 均 相等 ， 且 等 于 齿 廓 的 倾斜 角 a =20°。 

2) 由 于 齿 条 上 各 齿 同 侧 的 齿 廊 都 是 平行 的 ， 所 以 无 论 在 分 度 线 上 、 齿 顶 线 
上 或 与 分 度 线 平行 的 其 他 直线 上 ， 其 齿 距 均 相 等 。 但 只 有 在 分 度 线 上 的 齿 厚 与 齿 
槽 宽 相 等 ， 即 s =e = mm/2。 

3. 齿 条 的 基本 尺寸 计算 

齿 条 的 模 数 与 压力 角 的 选取 以 及 齿 距 、 齿 顶 高 、 具 根 高 、 全 齿 高 的 计算 与 直 
齿 圆 柱 齿轮 相同 。 

齿轮 齿 条 传动 的 移动 速度 可 用 下 式 计算 
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v=nmd/(60 x1000) =miTmziA(60 x1000) 











式 中 vw 一 齿轮 齿 条 传动 的 移动 速度 (m/s) ; 
nn 一 此 轮 转速 (min) ; 
d 一 齿轮 分 度 圆 直径 (mm) ; 
m 一 模 数 (mm) ; 





齿轮 齿 数 。 
五 、 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 


1. 斜 上 次 圆柱 齿轮 的 特点 

一 对 直 齿 圆柱 齿轮 呈 合 时 ， 两 轮 齿 廓 曲面 的 接触 线 是 平行 于 轴线 的 直 
线 ， 如 图 1-52a 所 示 。 在 传动 过 程 中 ,一 对 轮 齿 沿 全 耸 宽 同时 进入 哮 合 ， 又 
同时 退出 咕 合 。 因 此 轮 具 上 的 作用 力 是 突然 加 上 或 突然 印 去 的 ， 造 成 传动 平 
稳 性 较 差 ， 产 生 冲 击 、 振 动 和 噪声 。 
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齿 面 接触 线 




















齿 面 接触 线 




















图 1-52 轮 齿 接触 线 
a) 直 齿 轮 接触 线 b) 斜 齿轮 接触 线 





而 一 对 斜 齿轮 在 员 合 时 ， 两 轮 齿 廓 曲面 在 从 动 轮 前 端面 上 的 亏 顶 b, 点 开始 接 
触 ， 如 图 1-52b 所 示 。 瞬 时 接触 线 由 短 至 长 、 再 由 长 至 短 地 变化 ， 最 后 在 后 端面 上 
靠近 人 齿 根 的 妈 点 脱离 接触 。 这 种 齿 廓 接触 方式 的 传动 平稳 性 较 高 ， 冲 击 、 振 动 和 
噪声 较 小 。 另 外 ， 由 于 和 斜 齿轮 的 轮 齿 是 螺旋 状 的， 与 相应 的 直 此 轮 相 比 ， 实 际 中 合 
的 轮 齿 对 数 增多 。 每 对 轮 齿 的 承载 相应 减 小 ， 因 此 和 斜 齿 轮 的 承载 能 力 要 比 直 齿 
轮 强 。 

由 于 和 斜 齿 圆柱 齿轮 的 传动 性 能 和 承载 能 力 比 直 齿 圆柱 齿轮 好 ， 因 此 被 广泛 用 
于 高 速 、 重 载 的 传动 中 ， 如 机 车 主轴 大 多 数 用 斜 齿 轮 传 动 。 但 斜 齿轮 吐 合 时 ， 由 
于 接触 线 为 斜 线 ， 传 动 时 会 产生 轴 疝 分 力 ， 如 图 1-53a 所 示 。 对 轴 和 支承 设计 闪 
来 一 定 影响 。 为 抵消 轴 向 分 力 ， 有 时 可 采用 人 字 齿 轮 ， 如 图 1-53b 所 示 。 











30 
9 


一 章 常用 机 构 /于 


让 





2. 针 贞 圆柱 此 轮 的 主要 参数 
为 了 便于 讨论 ， 可 将 斜 齿轮 
治 分 度 圆 柱 面 展开 。 分 度 圆 柱 面 
与 齿 廊 曲面 的 交 线 (螺旋 线 ) ， 展 











Fa Fa Za 

开 后 为 一 斜 直线 ， 如 图 1-54 
所 示 。 

(1) 螺旋 角 人 具 线 与 轴线 的 
夹 角 称 为 分 度 圆 螺旋 角 ， 简 称 螺旋 a) b) 
和 以 有 表 个 := 遂 第 本 用户 表 不 身 图 1-53 ， 介 具 圆柱 此 轮 和 人 字 
齿轮 轮 齿 倾斜 的 程度 。B 越 大 ， 和 斜 圆柱 齿轮 的 轴 向 力 
齿轮 传动 的 优点 越 明 显 , 但 同时 产 a) 斜 齿 圆 柱 齿轮 b) 人 字 圆 柱 齿轮 

















生 的 轴 向 分 力也 越 大 。 一 般 取 pB = 

8° ~20°。 斜 齿轮 按 轮 齿 螺旋 线 方向 分 为 左旋 和 右 旋 两 种 ， 如 图 1-55 所 示 ， 旋 向 判 
定 法 与 螺纹 相同 。 人 字 齿 轮 可 看 成 两 个 不 同 旋 向 的 齿轮 的 组 合 ， 从 而 使 两 轮 的 轴 向 
分 力 相 互 抵消 ， 其 6 取 值 范围 为 25° ~45°。 


























B 
图 1-54 法 向 齿 距 、 端 面具 距 图 1-55 和 斜 齿 圆柱 齿轮 的 旋 向 
与 螺旋 角 的 关系 a) 左旋 b) 右 旋 


(2) 模 数 ”与 具 线 重 直 的 平面 称 为 法 面 ， 与 轴线 垂直 的 平面 称 为 端面 。 由 
图 1-54 知 





p, =picosB 
式 中 pp 一 一 法 向 齿 距 (mm); 
p, 一 一 端面 齿 距 (mm) | 
因为 ，m, =p,AT，m, =p,/AT 即 可 得 到 法 向 模 数 与 端面 模 数 的 关系 为 
m, = mcosB 
(3) 压力 角 和 斜 齿 圆柱 齿轮 分 度 圆 上 在 端面 内 的 压力 角 称 为 端面 压力 角 ， 
用 a, 表示 ; 其 在 法 面 的 压力 角 称 为 法 向 压力 角 ， 用 a, 表示 。 两 者 的 关系 为 


tana,， = tanQ, cosB 
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(4) 法 向 齿 顶 高 系数 和 法 向 顶 际 系数 ”法 向 齿 顶 高 系数 用 hh 表示 。 法 向 顶 
际 系数 用 c， 表示。 

因为 加 工 斜 耸 轮 时 ,刀具 是 沿 齿 轮 的 齿 线 方向 切 曾 的 ， 所 以 法 向 模 数 m、 
法 向 压力 角 a,、 法 向 齿 顶 高 系数 hi 及 法 向 顶 际 系数 c， 均 为 斜 齿轮 的 基本 参数 ， 
均 取 为 标准 值 。 

3. 斜 疮 园 柱 齿轮 的 正确 路 合 条 件 

斜 齿 圆 柱 齿 轮 传动 在 其 端面 上 相当 于 一 对 直 齿 圆柱 齿轮 传动 。 因 此 ， 一 对 外 
嘴 合 斜 齿 圆柱 齿轮 的 正确 路 合 条 件 为 : 两 轮 的 端面 模 数 与 端面 压力 角 应 分 别 相 
等 ， 且 两 轮 的 螺旋 角 大 小 相等 、 旋 向 相反 。 因 为 端面 参数 不 是 标准 值 ， 所 以 斜 齿 
圆柱 齿轮 的 正确 哮 合 条 件 常 写作 








Bi = -B， 〈( 旋 向 与 B, 相反 ) 
4. 斜 齿 圆柱 齿轮 的 几何 尺寸 计算 
渐 开 线 标准 斜 齿 圆柱 齿轮 主要 尺寸 计算 公式 见 表 1-5。 
表 1-5 ”和 斜 齿 圆 柱 齿轮 主要 尺寸 计算 公式 
(1 =1, cy =0.25, a, =20°) 












































gl KR 
法 向 模 数 mn 由 强度 计算 或 结构 要 求 确定 ， 取 标准 值 
端面 模 数 m m = m/cosB 
螺旋 角 B 一 般 取 B=8。~20。 
端面 压力 角 a a =arctan( tana, /cosB) 
齿 项 高 h, h, = 用 7 =m, 
齿 根 高 hr hr= (hs te )m, =1.25m, 
分 度 圆 直径 d d=m,z/cosB 
齿 顶 圆 直径 d, d, =m, (z/cosB +2h. ) 
齿 根 圆 直径 ds di =m, (z/cosB ~2h., -2c. ) 
a= (di +d,)/2 
中 心 距 a 
=m, (z1 +z)/(2co0sB) 








例 1-4 减速 器 中 有 一 对 标准 斜 具 圆柱 齿轮 ， 已 知 其 模 数 m =3mm， 主 动 轮 
齿 数 za =30， 从 动 轮 齿 数 z, = 117， 主 动 轮 为 右 旋 ， 螺 旋 角 B, =11°28’， 试 计算 
端面 模 数 m,、 齿 顶 高 h,、 齿 根 高 h,、 分 度 圆 直径 4d、 齿 顶 圆 直径 d, 及 两 轮 的 中 
心 距 a。 

解 ” 端 面 模 数 mm =m, /cosg =3mm/cos11°28’ =3. 061mm 


齿 顶 高 hh =him,=1 x3mm=3mm 
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齿 根 高 六 =(j +c ) m,=1.25m,=1.25 x3mm=3.75mm 
分 度 圆 直径 。d) =m,z1/cosB =3mm x30/cos11°28’ =91. 83mm 
d, =m,z,/c0sB =3mm x 117/cos11°28’ =358. 16mm 
具 顶 圆 直 径 dd, =m (zi/cosB +2h*) =3mm (30/cos11°28’ +2 x1) 
=97. 83mm 
dy =m, (z,/cosB +2h") =3mm (117/cos11°28’ +2 x1) 
=364. 16mm 
中 心 距 a= (d,+d,)/2= (91.83 +358.16) mm/2 =225mm 


六 、 直 齿 锥 齿轮 传动 


1. 直 齿 锥 齿轮 的 特点 及 应 用 
直 齿 锥 齿轮 的 轮 齿 分 布 在 圆锥 面 上 ， 其 轮 齿 为 与 分 度 圆 锥 面 母 线 一 致 的 直 
此 ， 由 大 端 向 小 端 逐渐 减 小 ， 如 图 1-56 所 示 。 

与 直 齿 圆柱 齿轮 相对 应 ， 直 齿 锥 齿轮 有 分 度 圆 锥 、 
此 项 圆锥 和 齿 根 圆锥 。 对 应 的 分 别 为 分 锥 角 5、 项 锥 角 
5, 和 根 锥 角 6.。 一 对 直 齿 锥 齿轮 两 轴线 的 交角 称 为 轴 交 
角 , 用 表示。3=6, +6,， 其 中 6, 、6, 分 别 为 小 齿轮 
与 大 齿轮 的 分 锥 角 。3 可 根据 传动 要 求 来 决定 ， 和 常用 轴 
交角 了 = 90。， 如 图 1-57 所 示 ， 故 传动 比 


i = 1/W, =2/21 =7AT = coto = tan6， 














图 1-56 ” 直 齿 锥 齿轮 











2 
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与 直 齿 圆柱 齿轮 相 比 ， 直 齿 锥 齿轮 加 工 比较 困难 ， 又 有 轴 向 力 的 问题 ， 且 其 
中 总 有 一 个 齿轮 必须 悬臂 安装 。 这 就 使 得 安装 和 支承 结构 较 复杂 ， 还 会 影响 传动 
精度 和 承载 能 力 。 因 此 直 齿 锥 齿轮 传动 一 般 用 于 低速 、 轻 载 的 场合 。 

2. 直 齿 锥 齿轮 的 主要 参数 及 几何 尺寸 计算 
直 齿 锥 齿轮 的 轮 齿 有 大 、 小 端 ,在 计算 时 以 大 端的 参数 为 标准 。 这 是 因为 大 
端 尺 寸 较 大 ， 易 于 测量 且 相 对 误差 小 ， 同 时 也 便于 确定 传动 的 外 形 尺 寸 。 

(1) 主要 参数 

1) 模 数 m。 锥 齿轮 模 数 的 标准 值 见 表 1-6。 

2) 压力 角 w。 国 家 标准 规定 a =20°。 

3) 齿 顶 高 系数 和 顶 隙 系数 。 国 家 标准 规定 : 正常 齿 制 h* =1，c”=0.2。 

表 1-6 锥 齿轮 模 数 (摘自 GB/T 12368 一 1990) (单位 : mm) 





1 1.125 123 1.375. 上 3 1.73 2 225. 2.5 243 3 3.25 3.3 23.43 4 条 35 3 5.3 
6 6.5 7 8 9 10 11 12 14 16 18 20 22 25 28 30 32 36 40 45 50 








(2) 几何 尺寸 计算 ”直人 齿 锥 齿轮 的 基本 尺寸 如 图 1-57 所 示 ， 其 计算 公式 见 
表 1-7。 
表 1-7 直 齿 锥 齿轮 的 几何 尺寸 计算 公式 
(B=90°, aw =20。 h* =1, c* =0.2) 


















































名 称 1 计算 公式 
模 数 m 由 强度 或 结构 要 求 确定 并 取 标 准 值 
传动 比 和 分 锥 角 i、6 i= cot6, =tan2， 
齿 顶 高 h, hs =h: m=m 
齿 根 高 hr hr=(h’* +e” )m=1.2m 
全 齿 高 有 h h=h, +hs =2.2m 
分 度 圆 直径 d d=mz 
齿 顶 圆 直 径 d, d, =d +2h,cosé 
齿 根 圆 直径 dt di =d -2jrcos5 
齿 顶 角 0, tanb, =h,/R 
齿 根 角 Or tangi =hi/R 
顶 锥 角 6, 6,=6+0, 
根 锥 角 5 6r =6— 0 
锥 距 R R=d/(2sin8) 
齿 宽 b 由 强度 或 结构 要 求 确定 ,一般 5<0. 3R 
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90°,， 


例 1-5 ”一 对 标准 直 齿 锥 齿轮 ， 模 数 mm =4mm，z =20，z =40， 轴 交角 了 = 
已 知 齿 轮 为 正常 齿 制 ， 试 计算 两 锥 齿轮 的 全 部 尺寸 。 
解 1) 分 锥 角 tan5, =z,/z) =2 
6, =63°26’ 
0 =90° -6, =26°34’ 
2) 齿 顶 高 h,=m =4mm 
3) 齿 根 高 hi=1.2m=1.2x4mm=4.8mm 
4) 全 齿 高 hh =2.2m=2.2x4mm=8.8mm 
5) 分 度 同 直径 dd) =mz, =4mm x20 =80mm 
d; = mz, =4mm x40 =160mm 
6) 齿 顶 加 直径 d， dd， =d, +2h,cos6, 
=80mm +2 x4mm xcos20?34 
=87. 16mm 
d, =d, +2h,cosd, 
=160mm +2 x4mm x cos63°26" 
=166. 57mm 
7) 齿 根 圆 直径 d， du = wd -2hicos6 
=80mm -2 x4. 8mm x cos26°34’ 
=71. 1S5mm 
dp = d, -21icos6， 
=160mm -2 x4. 8mm x cos63°26’ 
=155.7lmm 
8) 齿 顶 角 9， tan0, =h/R=m/|di/(2sin6,)| =2sind /zl 
=2sin26°34'/20 
=0. 04472 
0 =0, =2°34’ 
齿 根 角 0， tan0% =h/R=1.2m/|di/(2sind,)| =2. 4sin6,/z 
=2.4sin26°34'/20 
=0.05366 
0 =0 =3°04’ 
10) 顶 锥 角 6， 56, =6, +0, =26?"34' +2°34’ =29°08’ 
6,, =6, +0 =63°26’ +2?34' =66° 
11) 根 锥 角 6，6, =6, -0,=26°34’ -3°04’ =23°30’ 
6» =6, - 0, =63°26’ -3°04’' =60?22 
12) 锥 距 R R=d/(2sin6,)=80mm/(2sin26°34') =89. 44mm 
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13) 齿 宽 b b=0.3R=0.3 x89.44mm =26. 83mm 
取 b=27mm 
3. 直 齿 锥 齿轮 的 正确 路 合 条 件 
直 齿 锥 齿轮 的 正确 路 合 条 件 是 两 齿轮 大 端的 模 数 和 压力 角 分 别 相 等 ， 即 


m=m,=m 





七 、 齿 轮 的 失效 形式 及 常用 材料 


1. 轮 齿 的 失效 形式 及 防止 措施 

在 齿轮 传 劲 中 ， 因 轮 齿 的 尺寸 小 而 承载 大 ， 故 齿轮 的 失效 多 发 生 在 轮 齿 上 。 
轮 齿 的 主要 失效 形式 有 : 

(1) 轮 齿 折断 ” 轮 齿 折断 是 轮 齿 失效 的 主要 
形式 ， 因 为 轮 齿 根部 受 力 最 大 ， 且 有 应 力 集中 ， 
所 以 轮 齿 折断 一 般 发 生 在 齿 根部 分 ， 见 图 1-58。 

轮 齿 折断 的 原因 有 两 种 一 种 是 受到 严重 冲 
击 、 短 期 过 载 发 生 的 突然 折断 ; 另 一 种 是 轮 齿 在 
长 期 工作 后 经 过 多 次 反复 的 弯曲 ,使 从 根 发 生 疫 
劳 折 断 。 为 了 防止 轮 齿 过 载 折 断 ， 应 避免 过 载 和 
冲击 。 为 了 防止 疲劳 折断 ， 则 可 采用 合适 的 材料 
和 热处理 方法 、 选 择 合适 的 模 数 和 人 齿 宽 、 加 大 齿 
根 的 圆 角 半径 及 降低 齿 根 圆 角 表 面 粗糙 度 、 提 高 
齿轮 制造 精度 和 安装 精度 等 方法 ， 都 有 利于 防止 
轮 齿 疲 劳 折断 。 图 1-58 ” 轮 齿 折断 

(2) 齿 面 点 蚀 ”两 齿 面 接触 时 从 理论 上 分 析 应 是 线 接触 ,但 由 于 弹性 变形 
的 原因 ， 实 际 上 是 很 小 的 面 接 触 。 因 而 表面 产生 很 大 的 局 部 应 力 ， 称 为 接触 应 
力 。 接 触 应 力 是 按 一 定 规律 变化 的 ， 当 变化 次 数 超过 一 定 限度 后 ， 轮 齿 的 表面 就 
会 产生 细微 的 疲劳 裂纹 ， 裂 纹 逐 渐 扩 展 ， 就 会 使 表面 层 金属 微粒 剥落 ， 形 成 麻 点 
和 斑 坑 ， 这 便 称 为 齿 面 疲劳 点 刨 ， 简称 点 蚀 ， 如 图 1-59 所 示 。 点 蚀 后 ， 齿 亡 表 
面 被 破坏 ， 造 成 传动 不 平稳 并 产生 噪声 。 

为 了 防止 出 现 疲劳 点 蚀 ， 可 选择 合适 的 齿轮 参数 (如 增 大 模 数 和 齿 数 ) 、 
采用 合适 的 材料 及 齿 面 硬度 、 减 小 表面 粗糙 度 值 、 选 用 粘度 高 的 润滑 油 并 采 
用 适当 的 添加 剂 ， 均 能 提高 轮 齿 的 抗 点 蚀 能 力 。 

(3) 齿 面 胶合 在 高 速 或 低速 重 载 的 闭 式 齿轮 传动 中 ， 由 于 路 合 区 局 部 温 
度 升 高 ， 使 润滑 油 粘 度 降低 ， 油 膜 破裂 ， 两 金属 表面 直接 接触 。 因 摩擦 而 使 局 部 
温度 剧 升 ， 致 使 齿 面 互相 熔 焊 、 胶 合 在 一 起 ， 随 着 齿 面相 对 滑动 ， 较 弱 的 齿 面 就 
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会 被 据 脱 ， 形 成 沟 痕 ， 如 图 1-60 所 示 。 








图 1-59 具 面 点 蚀 图 1-60 齿 面 胶合 








防止 齿 面 胶合 的 方法 有 : 选用 特殊 的 高 粘度 润滑 油 或 在 油 中 加 入 抗 胶合 的 添 

加 剂 ， 选 用 不 同 材 料 使 两 轮 不 易 粘 连 、 提 高 齿 面 的 硬度 、 降 低 齿 面 粗 烽 度 、 改 进 
却 条 件 等 。 

(4) 齿 面 磨损 ” 因 轮 齿 接触 表面 在 传动 中 有 相对 滑动 引起 摩擦 ， 人 此 面 必 会 
A es sy 致使 齿 
廊 很 快 失去 正确 形状 ， 如 图 1-61 所 示 ， 造 成 齿 面 磨损 ， 齿 面 过 度 磨 损 会 降低 传 
动 的 平稳 性 ， 其 至 因 具 厚 减 小 而 发 生 轮 齿 折断 。 

减轻 齿 面 磨损 的 方法 有 : 提高 齿 面 硬度 、 减 小 表面 粗糙 度 值 、 采 用 合适 的 材 
料 组 合 、 加 大 模 数 、 改 善 润滑 条 件 ( 如 采用 闭 式 传动 代 蔡 开 式 传动 ) 和 工作 环 
境 、 改 善 润滑 条 件 等 。 

(5) 齿 面 塑性 变形 采用 齿 面 较 软 的 齿轮 ， 在 重 形 作用 下 可 能 产生 局 部 的 
金属 流动 现象 ， 即 齿 面 塑性 变形 。 由 于 摩擦 力 的 作用 ， 具 面 塑 性 变形 将 沿 着 摩擦 
力 的 方向 发 生 ， 如 图 1-62 所 示 。 最 后 在 主动 轮 齿 面 形成 凹 构 ， 在 从 动 轮 齿 面 形 
成 凸 起 的 楼 背 

材料 较 软 的 轮 齿 ， 在 突然 过 载 时 还 会 产生 整体 的 塑性 变形 。 

防止 塑性 变形 的 措施 有 : 提高 齿 面 硬度 、 选 用 届 服 强度 高 的 材料 、 尽 量 避 人 免 
频繁 起 动 和 过 载 。 


























磨损 





\ 


峰 擦 力 方向 
图 1-61 具 面 磨损 图 1-62 此 面 塑性 变形 


2. 齿轮 的 常用 材料 
在 设计 齿轮 传动 时 ， 应 使 轮 齿 的 表面 具有 较 高 的 抗 点 蚀 、 抗 磨损 、 抗 胶合 及 
抗 塑性 变形 的 能 力 。 因 此 在 选用 齿轮 材料 及 热处理 工艺 时 ， 应 使 轮 此 表面 硬 度 
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高 、 心 部 韧性 好 。 

1) 钢材 经 过 锻造 墩 粗 后 ， 改 善 了 内 部 金属 纤维 组 织 ， 提 高 了 材料 强度 并 经 
热处理 改善 其 力学 性 能 。 

载荷 平稳 的 齿轮 传动 常 选 用 调 质 钢 。 例 如 45 、40Cr、35SiMn 等 经 过 正 火 、 
调 质 或 表面 六 火 处 理 。 

齿 面 硬度 小 于 350HBW 的 齿轮 ， 称 为 软 齿 面 齿轮 ; 大 在 热处理 后 切 齿 ， 精 度 
可 达 7 级 至 8 级 ， 由 于 加 工 方便 并 易于 麻 合 ， 常 用 于 强度 与 精度 要 求 不 高 的 场合 。 
齿 面 硬度 大 于 350HBW 的 齿轮 ， 称 为 硬 齿 面 齿 轮 ; 在 切 齿 后 经 表面 深 火 处 理 ， 其 
硬度 可 达 43 ~56HRC， 对 于 表面 滩 火 后 轮 齿 变形 不 大 且 要 求 不 高 时 可 直接 使 用 ， 
精度 要 求 高 时 ， 应 经 磨 齿 后 再 使 用 ， 这 种 齿轮 常用 于 无 剧烈 冲击 的 齿轮 传动 中 。 

对 于 承受 较 大 冲击 载荷 的 齿轮 ， 如 汽车 、 拖 拉 机 变速 箱 中 的 传动 齿轮 ， 一 般 
选用 强度 高 、 韧 性 好 的 渗 碳 溢 火 钢 。 如 20CrMnTi 经 过 渗 碳 滩 火 ， 具 面 硬 度 可 达 
56 ~62HRC。 通 常 渗 碳 滩 火 后 轮 齿 变形 较 大 ， 须 进行 磨 齿 。 

对 于 齿 面 硬度 高 、 齿 形 精 度 较 高 又 不 能 磨 齿 的 齿轮 ， 如 机 床 中 的 内 齿轮 ， 可 
采用 渗 氮 钢 。 例 如 42CrMo ， 经 渗 氮 后 齿 面 硬度 可 达 650HV 以 上 。 

2) 当 齿 轮 直 径 较 大 ( 齿 顶 圆 直径 d. =500mm) 时 ， 轮 坯 不 便 锻造 ， 可 采用 
铸 钢 齿轮 。 常 用 的 铸 钢 材料 有 ZG310 一 570 等 ， 加 工 前 一 般 经 正 火 处 理 ， 以 消除 
其 内 应 力 及 硬度 不 均匀 性 。 要 求 齿 面 硬度 较 高 时 ， 可 采用 ZG35MnTi 等 进行 高 频 
感应 加 热 济 火 处 理 。 

3) 铸铁 齿轮 的 强度 及 冲击 万 度 较 差 ， 但 耐 磨 性 好 、 价 格 低廉 、 浇 铸 简 单 、 
加 工 方便 。 一 般 用 于 低速 、 轻 载 的 场合 ， 尤 其 适用 于 开 式 传动 和 低速 、 无 冲击 载 
荷 的 大 直径 齿轮 。 在 造纸 、 印 刷 及 农业 机 械 中 较为 常见 。 

常用 的 铸铁 材料 有 HT200 、HT300 、QT450 一 10 等 。 其 中 球墨 铸铁 有 时 可 代 
替 铸 钢 。 

4) 对 于 高 速 、 小 功率 轻 载 及 要 求 低 噪 声 的 场合 ， 常 用 尼龙 、 塑 料 、 夹 布 胶 
木 等 非 金属 材料 。 























仿 今 今 第 四 节 蜗杆 传动 


一 、 蜗 杆 传动 的 概念 


1. 蜗杆 传动 的 组 成 
蜗杆 传动 是 由 蜗杆 、 蜗 轮 和 机 架 组 成 ， 如 图 1- 63 所 示 。 
蜗杆 传动 用 于 传递 两 垂直 交错 轴 的 运动 和 动力 。 一 般 总 是 蜗杆 为 主动 件 ， 蜗 
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轮 为 从 动 件 。 如 果 我 们 已 知 蜗杆 的 旋 向 与 转 
向 ， 可 用 “主动 轮 左右 手法 则 ”来 判定 蜗轮 
的 转向 ， 右 旋 蜗 杆 采 用 右手 法 则 ， 左 旋 蜗 杆 
采用 左手 法 则 。 其 方法 是 : 四 指 弯 曲 表 示 蜗 
杆 转 向 ， 大 拇指 所 指 的 相反 方向 就 是 蜗轮 的 
旋转 方向 。 如 图 1- 64a 所 示 ， 右 旋 蜗 杆 采 用 
右手 法 则 ， 四 指 弯曲 与 方向 一 致 ， 大 拇指 
所 指 的 相反 方向 就 是 n, 方向 。 同 理 可 求 出 当 
左旋 蜗杆 方向 已 知 时 ， 从 动 件 蜗 轮 的 转向 
n,， 如 图 1-64b 所 示 。 图 1-63 ”蜗杆 传动 


























图 1-64 蜗轮 转向 的 判定 
a) 主动 轮 左 、 碳 手法 则 b) 转向 的 判定 





2. 蜗杆 传动 的 类 型 和 应 用 场合 
按 蜗 杆 形状 不 同 可 分 为 圆柱 蜗杆 、 环 面 蜗杆 和 锥 蜗杆 三 种 ， 如 图 1-65 所 示 。 











图 1-65 蜗杆 传动 的 类 型 





a) 圆柱 蜗杆 bp) 环 面 蜗杆 c) 锥 蜗杆 
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在 圆柱 蜗杆 中 ， 按 螺旋 面 形 状 的 不 同色 可 分 为 阿 基 米 德 蜗 杆 、 渐 开 线 蜗杆 和 
法 向 直 廊 蜗杆 三 类 。 

(1) 阿 基 米 德 蜗 杆 ”如 图 1-66 所 示 ， 阿 基 米 德 蜗杆 螺旋 面 的 形成 与 梯形 螺 
纹 的 形成 相似 ， 一 始终 通过 轴线 的 梯形 平面 沿 螺 旋 线 旋转 时 ， 在 空间 形成 的 曲面 
称 为 阿 基 米 德 蜗杆 的 螺旋 面 。 该 蜗杆 是 用 两 侧 边 夹 角 为 2 =40° 的 直线 切 前 为 车 
刀 在 车 床上 加 工 ， 同 车 削 螺 纹 类 似 ， 切 削 丸 应 置 于 蜗杆 轴线 的 水 平面 内 。 这 样 加 
工 出 的 蜗杆 在 轴 平 面 内 的 齿 形 为 直线 ， 在 垂直 蜗杆 轴线 的 截面 内 的 亏 形 为 阿 基 米 
德 螺旋 线 。 






































阿 基 米 德 螺旋 线 











图 1-66 阿 基 米 德 蜗杆 
(2) 渐 开 线 蜗杆 ”如 图 1-67 所 示 ， 具 面 为 渐 开 线 螺旋 面 ， 在 牌 直 蜗杆 轴线 


的 截面 内 的 齿 形 为 渐 开 线 。 这 种 蜗杆 可 像 圆 柱 齿 轮 那样 用 深 刀 深切 并 可 用 平面 砂 
轮 麻 前 加 工 ， 故 容易 获得 较 高 的 精度 ， 也 适用 于 成 批 生 产 。 
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图 1- 67 渐 开 线 蜗杆 





(3) 法 向 直 廊 蜗杆 ”如 图 1-68 所 示 ， 为 了 使 刀具 切削 时 有 较 合 理 的 前 、 后 
角 ， 故 将 刀具 的 切 前 平面 装 在 垂直 于 齿 权 中 点 螺旋 线 的 法 平面 内 ， 这 样 切 出 的 蜗 
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第 一 章 常用 机 构 /于 
杆 便 称 为 法 向 直 廊 蜗杆， 在 垂直 蜗杆 [1 
轴线 的 截面 内 的 齿 形 为 延伸 渐 开 线 。 二 > 








这 种 蜗杆 加 工 简 单 ， 可 用 砂轮 磨 前 ， 
常用 作 机 床 中 的 多 头 精 密 蜗 杆 传动 。 

这 三 种 圆柱 蜗杆 中 ， 阿 基 米 德 蜗 
杆 的 加 工 最 为 简单 ， 工 艺 性 好 ， 广泛 
应 用 于 仪器 、 汽 车 、 机 床 、 冶 金 矿 山 
及 起 重 运输 设备 中 。 

3， 蜗杆 传动 的 特点 图 1-68 法 向 直 廓 蜗杆 

与 齿轮 传动 相 比 ， 蜗 丁 传 动 具 有 如 下 特点 : 

1) 结构 紧凑 、 传 动 比 大 。 一 般 情 况 ; =8 ~ 100。 在 分 度 机 构 中 ， 传 动 比 可 
达 数 百 、 甚 至 上 千 。 

2) 传动 平稳 无 噪声 。 由 于 蜗杆 的 齿 是 连续 的 螺旋 齿 ， 在 与 蜗轮 的 嘴 合 过 程 
中 是 连续 不 间断 的 ， 故 传动 平稳 且 无 噪声 。 

3) 可 以 实现 自 锁 。 当 蜗杆 导 程 角 较 小 时 ， 便 可 设计 成 只 能 由 蜗杆 带动 蜗 
轮 ， 而 蜗轮 不 能 带动 蜗杆 转动 的 具有 自 锁 性 能 的 传动 。 这 一 特性 在 起 重 设备 中 可 
起 到 安全 作用 。 

4) 传动 效率 低 。 蜗 杆 与 蜗轮 齿 面 间 滑 动 速度 大 ， 摩 擦 剧烈 ， 故 发 热量 大 ， 
一 般 效 率 在 70%~80% 左 右 ， 而 自 锁 时 效率 低 于 50% 。 

5) 造价 较 高 。 为 了 减少 摩擦 、 提 高 耐 磨 性 和 抗 胶合 能 力 ， 蜗 轮 往往 选用 贵 
重 的 青铜 来 制造 ， 因 而 成 本 较 高 。 

6) 互 换 性 较 差 。 在 直 齿 圆柱 齿轮 传动 中 ， 由 于 模 数 和 压力 角 都 已 标准 化 ， 
切 制 模 数 相 同 而 齿 数 不 同 的 齿轮 只 需 一 把 齿轮 刀具 ， 且 相同 模 数 的 齿轮 可 互 换 喷 
合 。 但 在 蜗杆 传动 中 ， 加 工 蜗轮 的 滚 刀 不 仅 与 蜗杆 的 模 数 和 压力 角 相 等 ， 而 且 头 
数 、 分 度 圆 直径 也 必须 一 样 ， 故 蜗轮 滚 刀 的 专用 性 强 。 

由 于 蜗杆 传动 具有 许多 优点 ， 所 以 在 各 种 机 械 中 得 到 广泛 应 用 。 在 许多 要 求 
传动 比 大 而 传递 功率 较 小 的 场合 更 是 利用 了 其 结构 简单 、 紧 凑 的 长 处 。 


二 、 蜗 杆 传 动 的 主要 参数 和 几何 尺寸 


1. 蜗杆 传动 的 主要 参数 
如 图 1-69 所 示 ， 通 过 蜗杆 轴线 并 垂直 蜗轮 轴线 的 平面 称 为 中 间 平 面 。 在 此 
平面 内 ， 蜗 杆 传动 的 路 合 情 况 如 同 齿 条 和 此 轮 的 路 合 一 样 。 因 此 ， 蜗 杆 传动 的 主 
要 参数 和 尺寸 都 以 此 平面 的 参数 和 尺寸 为 基准 。 
(1) 模 数 和 压力 角 ” 由 于 中 间 平面 既是 蜗杆 的 轴 向 截面 ， 又 是 蜗轮 的 端面 ， 
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图 1-69 蜗杆 传动 的 几何 尺寸 


在 蜗杆 传动 中 蜗杆 的 轴 向 模 数 和 压力 角 分 别 等 于 蜗轮 的 端面 模 数 和 端面 压力 角 并 
为 标准 值 。 

(2) 蜗杆 分 度 圆 直径 ”为 了 保证 蜗杆 与 蜗轮 能 正确 路 合 ， 加 工 蜗 轮 的 滚 刀 
不 仅 与 蜗杆 的 模 数 和 压力 角 相 等 ， 而 且 头 数 、 分 度 圆 直径 也 必须 一 样 〈 只 是 滚 
刀 外 径 比 蜗杆 稍 大 ， 以 便 切 出 蜗杆 传动 的 项 际 )。 这 样 就 要 配备 许多 加 工 蜗 轮 的 
深思。 为 了 减少 深 刀 的 数目 ， 以 利于 标准 化 、 系 列 化 ， 将 蜗杆 分 度 圆 直径 d, 定 
为 标准 值 。 模 数 m 和 蜗杆 分 度 圆 直径 d, 的 搭配 值 见 表 1-8。 

表 1-8 圆柱 蜗杆 的 模 数 m 和 蜗杆 分 度 圆 直径 d 的 搭配 值 
(摘自 GB/T 10085 一 1988 ) 





























模 数 分 度 圆 直径 模 数 分 度 圆 直径 
m/mm di/mm m/mm di/mm 

1 18 6.3 (50), 63, (80), 112 

1. 25 20，22. 4 8 (63), 80, (100), 140 
1.6 20, 28 10 (71), 90, (112), 160 

2 18, 22.4, (28), (35.5) 12.5 (90), 112, (140), 200 
ps (22.4), 28, (35.5), 45 16 (112), 140, (180), 250 
3. 15 (28), 35.5, (45), 56 20 (140), 160, (224), 315 

4 (31.5), 40, (50), 71 25 180, 200，(280) ，400 

5 (40), 50, (63), 90 














注 ， 括号 内 的 数字 尽 可 能 不 用 。 
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(3) 蜗杆 分 度 圆 导 程 角 ”蜗杆 类 似 一 螺旋 ， 图 1-70a 所 示 的 蜗杆 分 度 圆柱 


上 有 两 根 螺 旋 线 ， 即 z, =2， 螺 旋 线 的 导 程 角 为 y; 蜗杆 的 轴 向 齿 距 为 p,; 导 程 
兰 将 蜗杆 的 分 度 圆 柱 展 开 ， 螺 旋 线 就 成 了 和 斜 线 ， 如 图 1-70b 所 示 。 由 


Pn =Z1pao 石 
图 可 知 


tany =z1p,/ md) =zimTm/ wd) =zim/d 











图 1-70 蜗杆 分 度 圆 导 程 角 


蜗轮 分 度 圆 螺旋 角 B 与 斜 齿 圆 柱 齿轮 的 螺旋 角 相 似 。 由 于 一 般 蜗 杆 传动 中 ， 
间 垂 直 交 错 ， 所 以 蜗轮 螺旋 角 B 等 于 蜗杆 导 程 角 y， 如 图 1-71 





两 轴 通 常 在 空 
所 示 。 





图 1-71 蜗轮 螺旋 角 与 蜗杆 导 程 角 


2. 蜗杆 传动 的 正确 吐 合 条 件 
在 中 间 平 面 内 ， 蜗 杆 的 轴 向 模 数 、 轴 向 压力 角 应 分 别 等 于 蜗轮 的 端 
且 均 为 标准 值 ; 蜗杆 的 分 度 圆 导 程 角 7 与 蜗轮 螺旋 角 B 大 小 相等 


放 面 模 数 、 


端面 压力 角 ， 
且 旋 向 相同 。 即 
d =d = 
y=B 
3. 几何 尺寸 计算 
蜗杆 传动 的 基本 尺寸 及 计算 公式 见 表 1-9。 除 了 顶 隙 系数 (c* =0.2) 与 圆 
其 余 几 何 尺 寸 计算 公式 基本 相同 。 
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表 1-9 蜗杆 传动 基本 几何 尺寸 关系 式 (h* =1, c* =0.2) 



































计算 公司 
名 称 代 号 
蜗 杆 蜗 轮 
齿 顶 高 有 h hi =h: m=m hy = 几 m=m 
齿 根 高 万 hy = (je +e”) m=1.2m jp = (hy +e”) m=1.2m 
全 齿 高 万 hi = +hn =2.2m hy =hy +hp =2.2m 
分 度 圆 直径 d di 按 规定 选取 局 = mz 
蜗杆 齿 顶 圆 直径 da di =di +2h, =d +2m 
蜗轮 喉 圆 直径 da dy =d;, +2h,y =d, +2m 
齿 根 圆 直 径 di dn =di -2hy =d; -2.4m dp =d -2hp =d;, -2.4m 
顶 辽 c c=c* m=0.2m 
中 心 距 a a=(di+d,)/2 








例 1-6 已 知 一 阿 基 米 德 蜗杆 传动 ， 模 数 m = 10mm， 蜗 杆 分 度 圆 直 径 d, = 
90mm ， 蜗 杆 头 数 z, =1， 蜗 轮 齿 数 z, =51， 试 确定 该 传动 中 蜗杆 齿 顶 圆 直 径 d,、 
蜗轮 分 度 圆 直径 4,、 蜗 轮 喉 圆 直径 4d,, 、 蜗 杆 齿 根 圆 直 径 di 和 蜗轮 齿 根 圆 直 径 
da 、 导 程 角 y 及 中 心 距 a。 

解 ”由 表 1-9 公式 得 

di =d; +2h, =d+27=(90+2x1l0)mm=110mm 

d, =mz, =10mm x51 =510mm 

dv =d,; +2h,, =d,; +2m = (510 +2 x10)mm =530mm 

di =d; -2hy =d, -2.4m=(90 -2.4x10)mm=66mm 

d» =d -2h, =d, -2.4m=(510 -2.4 x10)mm =486mm 

y =arctan(zim/d!) =arctan(1 x10mm/90mm) =6°20'25” 

a=(d,+d,)/2=(90 +510)mm/2 =300mm 


三 、 蜗 杆 传动 的 失效 形式 、 常 用 材料 和 热平衡 的 概念 


1. 蜗杆 传动 的 失效 形式 

蜗杆 传动 的 失效 形式 与 齿轮 传动 的 失效 形式 类 似 ， 有 齿 面 点 蚀 、 齿 面 有 障 合 、 
齿 面 磨损 及 轮 齿 折 断 等 。 由 于 蜗杆 与 蜗轮 齿 面 间 的 相对 滑动 速度 很 大 ， 摩 擦 也 很 
大 ， 因 而 主要 失效 形式 是 胶合 和 磨损 。 轮 齿 的 弯曲 疲劳 折断 很 少 发 生 ， 一 般 不 予 
考虑 。 闭 式 传动 易 出 现 胶 合 ， 开 式 传 动 则 易 产 生 磨 损 。 胶 合 和 磨损 随 齿 面 间 滑 动 
速度 及 接触 应 力 的 增 大 而 加 剧 。 加 了 防止 胶合 和 减缓 磨损 ， 除 选用 减 摩 性 材料 组 
合 和 采用 适当 润滑 外 ， 还 必须 限制 接触 应 力 。 

2. 蜗杆 传动 的 常用 材料 

蜗杆 传动 选材 时 不 仅 要 求 具有 足够 的 强度 ， 而 且 还 要 求 有 良好 的 减 摩 性 、 耐 
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磨 性 和 抗 胶合 的 能 力 。 实 践 表 明 ， 较 理想 的 材料 组 合 是 淳 便 磨 削 的 钢 制 蜗杆 匹配 
青铜 蜗轮 。 
常用 的 蜗杆 材料 是 优质 碳 素 钢 或 合金 钢 ， 通 常 经 湾 火 或 渗 碳 漆 火 处 理 ， 使 其 
齿 面 硬度 高 达 (45 ~50) HRC 以 上 ， 再 经 磨 削 加 工 以 减 小 表面 粗糙 度 值 ， 提 高 
承载 能 力 。 
蜗轮 或 其 轮 缘 多 采用 青铜 材料 。 锡 青铜 减 摩 性 及 耐 磨 性 好 ， 抗 胶合 能 力 强 ， 
但 价格 较 高 ， 用 于 滑动 速度 vw = (5 ~25) m/s 的 蜗杆 传动 中 。 和 铸 铝 铁 青 铜 力学 性 
能 好 并 耐 冲击 ， 价 格 又 较 低 ， 但 耐 磨 性 及 抗 胶合 能 力 差 ， 一 般 用 于 滑动 速度 v. = 
(6 ~10) m/s 的 传动 中 。 灰 铸铁 用 于 vw. <2m/s 的 不 重要 传动 中 。 
3. 蜗杆 传动 的 效率 和 热平衡 概念 
(1) 蜗杆 传动 的 效率 ”蜗杆 传动 一 般 为 闭 式 传动 ， 其 总 效率 包括 三 部 分 : 
人 齿 趴 合 效 率 、 轴 承 效 率 和 搅 油 、 溅 油 效 率 。 而 总 效率 主要 取决 于 嘴 合 效率 ， 可 
按 螺旋 传动 效率 进行 近似 计算 。 蜗 杆 传动 的 总 效率 公式 
ntany/tan(y +p,) 
式 中 “7 一 一 蜗杆 传动 的 总 效率 ; 
y 一 一 蜗杆 导 程 角 (°); 
p, 一 一 当量 摩擦 角 (°)， 取 决 于 蜗杆 副 材 料 和 滑动 速度 。 
蜗杆 传动 的 总 效率 7 估算 值 见 表 1-10。 
表 1-10 ”蜗杆 传动 总 效率 ” 























闭 式 传动 人 自 锁 传动 
1 yp, 
1 D 4 
0.70~0.75 | 0.75~0.82 | 0.89~0.92 0. 60 ~0.70 <0.50 











(2) 提高 蜗杆 传动 的 哮 合 效率 的 措施 

1) 减 小 摩擦 因数 。 为 此 可 选用 减 摩 性 好 的 材料 组 合 ， 如 蜗轮 选用 青铜 ， 蜗 
杆 则 选用 湾 硬 磨 削 的 钢 制 材料 。 此 外 应 尽 可 能 减 小 表面 粗糙 度 值 ， 以 减 小 摩 据 
因数 。 

2) 增 大 蜗杆 导 程 角 y 可 在 一 定 范围 内 提高 路 合 效 率 ， 但 比较 有 效 的 措施 是 
采用 多 头 蜗杆 。 

3) 由 于 蜗杆 传动 的 效率 较 低 ， 在 工作 时 便 产 生 大 量 的 热 。 若 散热 条 件 差 ， 














热量 无 法 及 时 散发 ， 引 起 箱 内 油 温 又 升 ， 润 滑 失效 ， 导 致 齿 面 胶合 。 所 以 对 连续 
工作 或 散热 条 件 差 的 闭 式 蜗杆 传动， 必须 对 其 发 热量 和 散热 量 进行 平衡 计算 ， 使 
传动 装置 的 温度 保持 在 许可 范围 内 。 

(3) 提高 蜗杆 传动 散热 能 力 的 措施 ”在 实际 生产 中 ， 常 采用 下 列 措施 来 提 
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高 蜗杆 传动 的 散热 能 

1) 在 箱 体外 壁 加 散热 片 ， 以 提高 散热 能 力 ， 如 图 1-72a 所 示 。 

2) 在 蜗杆 轴 上 装置 风扇 ， 如 网 1-72a 所 示 。 

3) 采用 上 述 方法 仍 不 奏效 时 ， 可 在 箱 体 油 池内 装置 蛇 形 冷却 水 管 (图 
1-72b); 也 可 采用 压力 喷 油 循环 润滑 的 方法 (图 1-72c)。 
























































































































































图 1-72 ”蜗杆 传动 的 散热 措施 
a) 散热 措施 之 一 b) 散热 措施 之 二 c) 压力 喷 油 循环 润滑 





仿 令 令 第 五 节 轮 系 


一 、 轮 系 的 概念 


在 许多 机 械 中 ， 为 了 获得 大 的 传动 比 或 实现 变速 、 换 向 的 要 求 ， 常 采用 由 一 系 
列 齿 轮 组 成 的 齿轮 机 构 进行 传动 ， 这 种 传动 系统 便 称 为 轮 系 。 

1. 轮 系 的 组 成 及 分 类 

轮 系 传动 时 ， 根 据 各 齿轮 的 轴线 相对 机 架 是 否 固定 ， 可 分 为 定 轴 轮 系 、 行 星 
轮 系 和 混合 轮 系 三 大 类 ; 

(1) 定 轴 轮 系 ”所 有 齿轮 的 轴线 相对 机 架 
都 是 固定 的 轮 系 称 为 定 轴 轮 系 ， 如 图 1-73 所 示 。 

(2) 行星 轮 系 ” 轮 系 中 至 少 有 一 个 齿轮 的 
轴线 相对 机 架 不 固定 ， 而 是 绕 着 另 一 个 齿轮 轴线 
转动 的 称 为 行星 轮 系 。 如 图 1-74 所 示 ， 人 齿轮 2 
的 几何 轴线 0, 在 绕 齿 轮 1 的 几何 轴线 0, 转动 ， 
相对 机 架 不 固定 。 图 1-73 定 轴 轮 系 
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图 1-74 行星 轮 系 图 1-75 混合 轮 系 








(3) 混合 轮 系 ” 既 有 定 轴 轮 系 义 有 行星 轮 系 的 轮 系 称 为 混合 轮 系 。 如 图 1-75 
所 示 ， 在 方 框 以 内 为 行星 轮 系 ， 在 方 框 以 外 为 定 轴 轮 系 。 

2. 轮 系 的 作用 

轮 系 可 获得 大 的 传动 比 ， 实 现 变速 或 变 向 运动 ， 还 可 用 于 较 大 距离 的 传动 。 


二 、 定 轴 轮 系 传动 比 的 计算 


轮 系 中 输入 轴 与 输出 轴 的 角速度 或 转速 之 比 称 为 轮 系 的 传动 比 ， 常 用 字母 ; 
表示 ， 如 ;表示 轴 1 与 轴 5 的 传动 比 。 


传动 比 公 式 为 
a 1 
i 
在 计算 传动 比 时 ， 既 要 确定 轮 系 传动 比 的 大 小 ， 又 要 确定 输出 轴 与 输入 轴 的 
转向 关系 。 


1. 一 对 齿轮 咕 合 的 传动 比 
先 讨论 平行 轴线 齿轮 传动 的 传动 比 。 如 图 1-76 所 示 ， 设 主动 轮 1 的 转速 为 
nl ， 齿 数 为 z,; 从 动 轮 2 的 转速 为 n,， 齿 数 为 z;， 则 传动 比 为 


施 三 二 二 二 全 Clan) 
式 中 , “+ ”号 表示 一 对 内 吵 合 圆柱 齿轮 传动 时 ， 从 动 轮 与 主动 轮转 向 相同 ， 如 
图 1-76a 所 示 ;“ - ”号 表示 一 对 外 路 合 圆柱 此 轮 传动 时 ， 从 动 轮转 向 与 主动 轮 


转向 相反 ， 如 图 1-76b 所 示 。 两 轮 的 转向 也 可 用 箭头 在 图 中 表示 出 来 。 

对 于 轴线 不 平行 的 空间 齿轮 传动 ， 如 锥 齿轮 传动 和 蜗杆 传动 , 式 (1-1) 同 
样 适用 ， 但 各 轮转 向 只 能 用 箭头 在 图 中 表示 出 来 ， 如 图 1-77 所 示 。 

2. 定 轴 轮 系 的 传动 比 

以 图 1-78 所 示 的 定 轴 轮 系 为 例 ， 讨 论 定 轴 轮 系 传 动 比 的 计算 方法 。 
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a) b) 


图 1-76 一 对 平行 轴线 货轮 传动 的 转向 关系 








图 1-78 定 轴 轮 系 


设 齿 轮 1 为 主动 轮 ， 齿轮 5 为 输出 轮 ， 各 轮 齿 数 分 别 为 zj 、z,、zy,、z3、2Z3、 
z4、Zs， 各 轮转 速 分 别 为 nl 、n,、ny、ns3、na;、n4、ns。 根据 式 (1-1) 可 求 得 轮 
系 中 各 对 员 合 齿轮 的 传动 比 为 











: NN Na Ma 22 || 23 Z4 Zs 

i ai w= 。 。 。 =| 一 一 = 

12 ”123 ”134 ”7145 ny Nn Nn ns zi 人 \z, za za 
又 由 于 nn =ny，ns =na， 所 以 有 


22232425 222325 
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由 上 式 可 知 ， 定 轴 轮 系 的 传动 比 等 于 轮 系 中 各 对 哮 合 齿轮 传动 比 的 连 乘 积 ， 
也 等 于 轮 系 中 所 有 从 动 轮 齿 数 的 乘积 与 所 有 主动 轮 齿 数 的 乘积 之 比 ， 传动 比 的 
正 、 负 号 取决 于 外 路 合 齿轮 的 对 数 。 

由 以 上 分 析 可 以 推广 到 一 般 情况 。 若 用 1、K 分 别 表 示 轮 系 的 首 末 两 轮 ，m 
表示 外 嘴 合 次 数 ， 则 定 轴 轮 系 的 传动 比 计算 公式 为 

= 中-(_1)" 从 1 到 KK 间 各 对 其 轮 的 所 有 从 动 轮 具 数 积 
Kn 从 1 到 天 间 各 对 齿轮 的 所 有 主动 轮 齿 数 积 

式 (1-2) 说 明 : 

1) 用 (=-1) "来 判断 转向 只 限于 轴线 平行 的 定 轴 轮 系 。 

2) 若 定 轴 轮 系 中 包含 了 轴线 不 平行 的 锥 齿轮 、 蜗 杆 蜗 轮 等 空间 齿轮 传动 ， 
则 不 能 用 ( -1)" 来 确定 输出 轮 的 转动 方向 ， 而 只 能 用 箭头 表示 在 图 上 ， 如 图 
1-79 所 示 。 

3) 空间 轮 系 中 若 首 末 两 轮 的 几何 轴线 平行 ， 仍 可 用 “+ ”“- ”号 来 表示 
两 轮 之 间 的 转向 关系 。 两 者 转向 相同 时 ， 在 传动 比 计 算 结 果 前 冠 以 “+ ”号 ; 
两 者 转向 相反 时 ， 在 传动 比 计算 结果 前 冠 以 “ - ”号 。 需 要 注意 的 是 ， 这 里 所 
说 的 “+”“- ”号 是 用 箭头 在 图 中 确定 的 ， 而 不 能 用 ( -1)" 来 确定 。 

在 图 1-78 中 ,齿轮 4 同时 与 齿轮 3' 和 齿轮 5 路 合 ， 它 既是 齿轮 3' 的 从 动 轮 ， 
又 是 齿轮 5 的 主动 轮 ， 该 齿轮 的 齿 数 在 公式 的 分 子 和 分 母 中 同时 出 现 且 互 相约 
去 ， 因 此 齿轮 4 的 齿 数 多 少 不 影 响 轮 系 传动 比 的 大 小 ， 但 影响 输出 轮 的 转向 。 在 
轮 系 中 ， 这 种 不 影响 传动 比 大 小 而 仪 起 传递 运动 和 改变 转向 作用 的 齿轮 称 为 
惰 轮 。 

例 1-7 在 图 1-78 中 , 已 知 n, =960rxmin， 转 向 如 图 中 所 示 ， 各 齿轮 的 齿 数 
分 别 为 zx =20，z, =60，z, =45，z =90，zs, =30, zx =24，z =25。 试 求 齿 轮 5 
的 转速  ， 并 在 图 中 注 明 其 转向 。 

解 ”由 图 可 知 该 轮 系 为 轴线 平行 定 轴 轮 系 ， 故 可 根据 式 (1-2) 计算 得 








(1-2) 
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mi 3 22232425 60X90Xx24x25 
25 = 一 =(-1 加 
多 


zz2z4s 20x45x30x24 





此 有 
mi _960 


ns = 一 = 一 min= -192r/min 
ils -5 


因 传 动 比 为 负 号 ， 所 以 齿轮 5 的 转向 与 齿轮 1 的 转向 相反 ， 如 图 1-78 所 示 。 
例 1-8 在 图 1-79 所 示 的 空间 定 轴 轮 系 hi 旋 _1 
中 , 已 知 z =1, z, =51，z =18，z, =30，z, = 
60，zs =24。 试 求 传动 比 ie， 并 指明 各 齿轮 的 
转向 。 
解 ” 因 轮 系 中 有 空间 齿轮 传动 (蜗杆 传动 
和 锥 齿轮 传动 ) ， 故 仍 可 使 用 式 (1-2) ， 但 不 
代入 符号 ， 由 已 知 条 件 得 
; _N 22z426 _ S51 x30x24 
5 ne zzzs lx18x60 


各 轮转 向 如 图 1-79 中 箭头 所 示 。 
三 、 行 星 轮 系 传动 比 的 计算 图 1-79 空间 定 轴 轮 系 


对 于 行星 轮 系 ， 其 传动 比 显然 不 能 直接 使 用 定 轴 轮 系 传动 比 的 计算 公式 ， 因 
为 行星 轮 系 中 包含 几何 轴线 可 以 运动 的 行星 轮 。 但 可 以 运用 反 转 法 ， 也 叫 转化 机 
构 法 ， 将 行星 轮 系 转化 为 定 轴 轮 系 ， 再 根据 定 轴 轮 系 传动 比 的 计算 方法 来 计算 行 
星 轮 系 的 传动 比 。 根 据 相 对 运动 原理 ， 假 想 给 图 1-80a 所 示 的 整个 行星 轮 系 加 上 
一 个 与 行星 架 五 的 转速 大 小 相等 、 方 向 相反 的 公共 转速 mm 后 ， 各 构件 间 的 相对 
运动 关系 不 变 , 但 此 时 行星 架 的 转速 为 nw -na =0， 即 相对 静止 不 动 ， 则 原 行星 
轮 系 转化 为 定 轴 轮 系 ， 如 图 1-80b 所 示 。 这 个 假想 的 定 轴 轮 系 称 为 原 行星 轮 系 的 
转化 轮 系 。 转 化 轮 系 中 各 构件 相对 行星 架 五 的 转速 见 表 1-11。 

表 1-11 转化 前 后 各 构件 转速 间 的 关系 


34 























构件 代号 原 轮 系 中 的 转速 ( 绝对 转速 ) 转化 轮 系 中 的 转速 (相对 转速 ) 
1 ni nt =nm -ng 
2 ny mt =n -ng 
3 ns nt =n 一 PH 
H np ng =ng -ng =0 








表 1-11 中 ,mn,”、n,”、ns"”、na 分 别 表示 各 构件 在 转化 轮 系 中 的 转速 。 因 
转化 轮 系 是 假想 的 定 轴 轮 系 ， 故 可 按 定 轴 轮 系 传动 比 计算 公式 (1-2) 计算 该 机 
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图 1-80 行星 轮 系 及 其 转化 轮 系 





构 的 相对 传动 比 。 
ba =n /na 人 ( 本 罗 

等 式 右 边 的 “ - ”号 表示 转化 轮 系 中 齿轮 1 和 齿轮 3 的 转向 相反 。 

以 上 分 析 可 以 推广 到 一 般 的 行星 轮 系 中 。 设 行星 轮 系 首 轮 1、 末 轮 K 和 行星 
架 五 的 绝对 转速 分 别 为 n, 、nk、nn，m 表示 轮 1 到 轮 天 之 间 的 外 路 合 次 数 ， 则 
其 转化 轮 系 传动 比 的 一 般 表 达 式 为 

;Hmm _( _1)" 从 1 到 KK 间 各 对 齿轮 的 所 有 从 动 轮 此 数 积 
Kn ng 从 1 到 天 间 各 对 齿轮 的 所 有 主动 轮 齿 数 积 

式 (1-3) 说 明 : 

1) 该 式 只 适用 于 齿轮 1、K 和 行星 架 瑟 的 回转 轴线 重合 或 平行 的 场合 。 其 
原因 在 于 公式 推导 过 程 中 附加 转速 - ni 与 各 构件 原来 的 转速 是 代数 相 加 的 ， 因 
而 、nx 和 nn6 必 须 是 平行 的 矢量。 正 因 为 如 此 ， 对 于 由 锥 齿轮 所 组 成 的 差 动 轮 
系 ， 其 两 太阳 轮 之 间或 太阳 轮 与 行星 轮 之 间 的 传动 比 可 用 式 (1-3) 求解 ， 但 行 
星 轮 的 转速 不 能 用 式 (1-3) 求解 。 

2) 等 式 右边 的 符号 表示 转化 轮 系 中 齿轮 1、 的 转 癌 关 系 ， 其 判断 方法 与 
定 轴 轮 系 中 的 判断 方法 相同 。 如 果 轮 1 到 轮 玉 之 间 只 有 圆柱 齿轮 ， 则 转向 可 由 
( -1) "来 确定 ; 知 轮 系 中 有 锥 齿轮 传动 或 蜗杆 传动 ， 则 转向 应 用 画 箭头 的 方法 
确定 。 应 注意 的 是 ， 计 算 时 将 各 轮转 速 的 数值 代入 的 同时 ， 必 须 连 同 转速 的 正 负 
号 一 起 代入 。 可 先 假设 某 已 知 构件 转向 为 正 ， 则 另 一 构件 转向 与 之 相同 时 取 正 ， 
反之 取 负 。 

3) i 闫 iiko De 为 转化 轮 系 中 1、 天 两 轮 的 转速 之 比 〈( 即 加 =n /nx ) ， 
而 记 是 行星 轮 系 中 1 、 天 两 轮 的 绝对 转速 之 比 〈 即 各 =nj/nx)， 它 的 大 小 和 符 
号 必须 按 式 (1-2) 经 计算 后 求 出 。 











(1-3) 
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例 1-9 如 图 1-81 所 示 为 行星 轮 系 。 已 知 2 2 
各 轮 齿 数 为 =100，z = 101, z=100，z, = _ 


99。 求 传动 比 计 i。 
解 由 式 (1-3) 可 得 
.日 _ 71 二 7H 人 2 




















7Z13 和 区 有 
723 一 7 Z122， 2Z1225， 
由 图 1-81 可 知 mm =0, 将 各 轮 齿 数 代 入 上 3 , 
9 图 行星 轮 系 
图 1-81 行星 轮 系 
m -mn 101 x99 J 
0-na 100x100 
解 得 
s 1 
Hn 10000 ~ 10000 
所 以 
证 
in = =10000 


上 式 说 明 ， 当 行星 架 五 转 10000r 时 ， 轮 1 才 转 1r， 其 转向 与 行星 架 的 转向 
相同 。 可 见 ， 通 过 只 有 两 对 齿轮 传动 组 成 的 行星 轮 系 就 可 获得 极 大 的 传动 比 ， 这 
是 单 对 齿轮 传动 所 达 不 到 的 。 这 种 行星 轮 系 可 在 仪表 中 用 来 测量 高 速 转动 或 作为 
精密 的 微调 机 构 。 

上 例 中 若 z; =100， 其 他 条 件 不 变 ， 则 可 计算 得 加 = -100， 即 当 行 星 架 五 
转 100r 时 ， 轮 1 反 转 1lr。 可 见 ， 行 星 轮 系 中 从 动 轮 的 转向 不 仅 与 主动 轮 的 转向 
有 关 ， 而 且 与 轮 系 中 各 轮 齿 数 有 关 。 在 本 例 中 ， 只 将 轮 3 增加 1 个 齿 ， 轮 1 转向 
就 发 生 改 变 ， 传 动 比 也 发 生 很 大 变化 ， 这 是 行星 轮 系 与 定 轴 轮 系 的 不 同 之 处 。 

例 1-10 如 图 1-82 所 示 为 差 动 轮 系 。 已 知 各 轮 齿 数 











2 A3 





为 zi/ =18,z, =24, zs=72， 轮 1 和 轮 3 的 转速 为 mw = | 
100r/min，ns = 400xmin， 转 向 如 图 中 所 示 。 试 计算 nj 加 
入 4。 | 4 
解 根据 式 (1-3) 可 得 a Ee 
由 图 1-82 可 知 ， 轮 1 与 轮 3 转向 相反 。 将 四、m 及 - 
各 轮 齿 数 代 和 人 上 式 ， 得 图 1-82 ” 差 动 轮 系 
100 - mn 加 _72 _ 本 
一 400 -ny 18 
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解 得 mu =300r/min， 由 此 可 求 得 
,m100 __1 
Hn -300 ”3 

上 和 式 中 的 负 号 表示 行星 架 的 转向 与 轮 1 的 转向 相反 ， 与 轮 3 的 转向 相同 。 

例 1-11 如 图 1-83 所 示 为 由 锥 齿 
轮 组 成 的 行星 轮 系 , 已 知 z, =60，z = 
40，, zy, =z3 =20， 两 太阳 轮转 向 相反 ， 
转速 ni =n3 =120r/min, 试 求 ng 的 大 小 
和 方向 。 

解 ” 先 将 行星 轮 系 转化 为 定 轴 轮 
系 ， 然 后 用 箭头 在 图 中 画 出 各 轮转 向 
(虚线 箭头 ) ， 由 式 (1-3) 得 
本 2 _ 705 图 1-83 ”由 锥 齿轮 组 成 的 行星 轮 系 
ZZ 2122， 

上 和 式 中 的 “+ ”号 是 由 齿轮 和 齿轮 虚 箭 头 同 向 来 确定 的 ， 与 实 箭 头 无 关 。 
设 箭头 向 上 为 正 ， 则 ni =120r/min, ns = -120r/min, 代入 上 式 得 

120 -na _40x20 
-120 -mn 60 x20 
解 得 mm =600 rmin， 计 算 结 果 为 正 ， 表 明 行 星 架 与 轮 1 转向 相同 。 


四 、 混 合 轮 系 传动 比 的 计算 


混合 轮 系 传动 比 的 计算 是 建立 在 定 轴 轮 系 和 单 级 行星 轮 系 传动 比 计算 基础 之 
上 的 。 计 算 混 合 轮 系 的 传动 比 时 ， 必 须 首先 确定 哪些 齿轮 构成 定 轴 轮 系 ， 哪 些 具 
轮 构成 单一 行星 轮 系 ， 然 后 分 别 列 出 各 个 基本 轮 系 的 传动 比 计算 方程 式 ， 再 根据 
这 些 基 本 轮 系 中 联系 构件 的 关系 进行 计算 ， 最 后 将 各 方程 式 联 立 求 解 出 所 需 的 传 
动 比 。 

解决 此 类 问题 的 关键 : 在 轮 系 中 要 正确 划分 出 单一 的 行星 轮 系 。 即 先 找 出 几 
何 轴线 不 固定 的 行星 轮 ， 再 找 出 支持 行星 轮 的 行星 架 互 以 及 与 行星 轮 相 路 合 的 
太阳 轮 ， 这 组 行星 轮 、 行 星 架 、 太 阳 轮 就 构成 了 单一 的 行星 轮 系 。 重 复 上 述 过 程 
直至 将 所 有 的 单一 行星 轮 系 全 部 找 出 为 止 ， 剩 余 的 部 分 就 是 定 轴 轮 系 。 

例 1-12 如 图 1-84 所 示 为 电动 卷扬机 卷 简 机 构 ， 各 轮 齿 数 为 z, =24，z, = 
48，z，, =30，zs =102，z, =40， zs =25，zs =100， 斌 求 i。 若 电动 机 输出 轴 转 
速 n, =1450r/min， 经 卷 简 卫 输出 ， 求 卷 简 玉 的 转速 ni。 

解 ” 先 找 出 轮 系 中 的 行星 轮 为 双 联 齿轮 2 -2'， 支 持 它们 运动 的 构件 是 行星 
架 有 万， 与 它们 哮 合 的 是 太阳 轮 1、3， 所 以 齿轮 1、2 -2'、3 及 行星 架 万 组 成 单一 
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行星 轮 系 ， 齿 轮 3'、4、5 组 成 定 轴 轮 系 。 
在 齿轮 1、2 -2'、3 及 行星 架 卫 组 成 的 
单一 行星 轮 系 中 ， 有 


ni 1 2223 ZZ23 




















bg = = 二 1) — = 一 一 一 (1) 

ns — np Z122’ 
在 齿 op 清 

la's = =( -1)， 二 3 - 二 
ns Z3'24 Za3， 
又 由 图 1-84 可 知 
ls Ha I Ty 图 1-84 电动 卷扬机 卷 简 机 构 
故 有 
my =m = mm (2) 

将 式 (1)、(2) 联 立 求解 得 

， -本 1， 22 ，2225% | ,48x102 48 x102 x100 _ 

人 
则 有 


ny = =1450724.8vymin =58. 47r/min 


UH 


计算 结果 为 正 ， 说 明 卷 简 五 的 转向 与 轮 1 的 转向 相同 。 
五 、 轮 系 的 功用 


轮 系 广泛 应 用 于 各 类 机 械 中 ， 主 要 功用 如 下 ， 

(1) 实现 相距 较 远 的 两 轴 之 间 的 传动 
当 两 轴 相 距 较 远 而 传动 比 又 不 能 太 大 时 ， 若 仅 
用 一 对 齿轮 传动 ， 则 齿轮 传动 的 外 廓 尺寸 就 很 
大 ， 如 图 1-85 中 点 画 线 所 示 。 若 改 用 图 中 实 
线 所 示 的 那样 ， 便 可 减 小 尺寸 ， 节 约 材 料 。 在 
车 床 主轴 与 丝 村 之 间 的 齿轮 传动 就 是 如 此 。 

(2) 实现 变速 传动 ”在 主动 轴 为 一 种 转速 - 
的 情况 下 ， 经 过 轮 系 可 使 从 动 轴 获 得 多 种 转 ee 
速 ， 这 种 传动 称 为 变速 传动 。 如 图 1- 86 所 示 为 一 汽车 变速 箱 ， 它 能 实现 变速 要 
求 。 工 轴 为 主动 轴 ，I 为 从 动 轴 ， 有 、C 为 滑 移 齿 轮 ，D 为 离合 器 ， 通 过 改变 具 
轮 的 路 合 及 离合 器 接合 ， 可 获得 不 同 的 传动 比 (nj /ni )。 

(3) 可 改变 从 动 轴 的 转向 “在 主动 轴 转 向 不 变 的 情况 下 ， 若 要 求 从 动 轴 实 
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图 1-86 汽车 变速 箱 





现 正 反 转 ， 则 可 用 定 轴 轮 系 来 实现 。 如 图 1-87 所 示 为 车 床 进 给 系统 三 星 齿轮 换 
向 机 构 。 在 图 1-87a 所 示 位 置 时 ， 惰 轮 2、3 都 参与 吵 合 ,输入 轴 0, 顺 时 针 转 
动 时 ,输出 轴 0, 道 时针 转 动 ， 当 癌 上 扳 动 手柄 4， 在 图 1-87b 所 示 位 置 ， 两 
惰 轮 中 只 有 惰 轮 3 参与 路 合 ， 此 时 0, 仍 在 顺 时 针 转 动 ， 但 0 却 变 成 顺 时 针 转 
动 了 。 











到 1-87 ”三星 齿 轮换 向 机 构 








(4) 可 获得 很 大 的 传动 比 ” 在 图 1-88 所 示 的 行星 轮 系 中 ， 太 阳 轮 4 固定 ， 
各 齿轮 齿 数 为 z = 100，z, =101，z; =100, z=99。 该 轮 系 的 传动 比 i 达到 
10000。 由 此 可 见 ， 行星 轮 系 可 获得 的 传动 比 之 大 。 一 般 地 说 ， 在 传递 功率 与 传 
动 比 相 同 的 情况 下 , 行星 轮 系 减速 器 的 体积 是 定 轴 轮 系 减速 器 的 15%~60% ， 重 
量 是 定 轴 轮子 减速 器 的 20%~50% 。 

(5) 能 实现 运动 的 合成 ” 差 动 轮 系 可 将 两 个 各 自 独 立 的 运动 合成 为 一 个 运 
动 。 如 图 1-89 所 示 为 深 齿 机 差 动 轮 系 ， 两 个 各 自 独立 的 运动 (转动) 分 别 由 行 
星 架 五 和 人 齿轮 1 输入， 而 合成 运动 (转动) 由 齿轮 3 输出 。 
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图 1-88 大 传动 比 的 行星 轮 系 图 1-89 ” 深 具 机 差 动 轮 系 





(6) 能 实现 运动 的 分 解 ” 差 动 轮 系 可 将 一 个 基本 输入 运动 (转动) 按 需 要 
分 解 成 两 个 构件 的 运动 (转动) 输出。 图 1-90 所 示 为 汽车 后 桥 差 动 顺 ， 汽 车 发 
动机 通过 传动 轴 驱 动 齿轮 5， 再 驱动 齿轮 4 转动 。 齿 轮 4 上 固 联 着 行星 架 H,，H 
上 装 有 行星 轮 2 和 2'。 与 2 直接 吗 合 的 齿轮 1 和 3 是 太阳 轮 。 故 齿轮 1、2、2’、3 
和 齿轮 4 (行星 架 及) 组 成 差 动 轮 系 。 当 汽车 直线 行驶 时 ， 两 个 后 轮 所 深 过 的 距离 
相等 ， 此 时 两 轮 的 转速 相等 。 当 汽车 需 绕 0 点 沿 半径 为 > 的 路 面 左 转弯 时 ， 为 了 使 
两 后 轮 均 在 地 面 上 滚动 而 不 发 生 相 对 滑动 ， 以 减 小 摩擦 和 车 胎 磨 损 ， 就 要 求 右 轮 比 
左轮 转 得 快 。 这 时 行星 轮 系 产生 差 动 效果 使 右 侧 车 轮 比 左 侧 车 轮转 得 快 ， 保 证 车 轮 
与 地 面 作 纯 滚动 。 差 动 轮 系 可 实现 运动 分 解 的 特性 ， 在 汽车 、 拖 拉 机 及 机 床 传动 
中 得 到 广泛 应 用 。 











图 1-90 汽车 后 桥 差 速 器 





复习 思考 题 





1. 贸 链 四 杆 机 构 有 哪 几 种 基本 类 型 ? 试 说 明 它 们 的 运动 特点 并 举 出 应 用 实例 。 

2. 什么 叫 平面 连 杆 机 构 的 死 点 位 置 ? 用 什么 办 法 克服 机 构 的 死 点 位 置 ? 试 举例 说 明 。 

3. 试 述 铵 链 四 杆 机 构 类 型 的 判别 方法 。 根 据 图 1-91 所 注 明 的 尺寸 判别 匀 链 四 杆 机 构 的 
类 型 。 

4. 如 图 1-92 所 示 的 贸 链 四 杆 机 构 中 ， 机 架 1, =40mm， 两 连 架 杆 长 度 分 别 为 1 = 18mm， 
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图 1-91 各 类 匀 链 四 杆 机 构 的 尺寸 


low =45mm， 则 当 连 杆 的 长 度 在 什么 范围 内 时 ,该 机 构 为 le 
由 柄 摇 杆 机 构 ? 
5. 凸轮 机 构 有 哪些 特点 ? 常用 的 凸轮 机 构 有 哪儿 种 类 型 ? 
6. 渐 开 线 具 有 哪些 特性 ? 
7. 直 齿 圆柱 齿轮 的 主要 参数 有 哪 几 个 ? 
8 
9 









































. 渐 开 线 齿轮 咕 合 有 哪些 特点 ? 



































. 渐 开 线 直 齿 圆柱 齿轮 的 正确 哺 合 条 件 是 什么 ? 让 
10. 已 知 一 对 外 哮 合 标准 直 齿 圆柱 齿轮 的 传动 比 加 = 
2.5，z =40， 正常 齿 制 ，m =10mm，a = 20。， 试 求 这 对 齿轮 图 1-92 ” 匀 链 四 杆 
的 分 度 圆 直径 、 齿 顶 圆 直径 、 具 根 圆 直径 、 齿 距 、 齿 厚 、 齿 机 构 的 示意 图 
档 宽 以 及 两 轮 的 中 心 距 。 











11. 渐 开 线 齿 轮 轮 齿 的 加 工 方法 有 哪 几 种 ”各 有 何 特 点 ? 

12. 什么 叫做 根 切 ? 通常 采用 哪些 措施 避免 根 切 ? 如果 被 加 工 的 是 正常 从 的 标准 直 具 圆 
主 耸 轮 ， 不 发 生根 切 的 最 少 齿 数 是 多 少 ? 

13. 什么 叫 变 位 齿轮 ”为 何 要 采用 变 位 齿轮 ? 

14. 什么 叫 高 度 变 位 齿轮 传动 ? 什么 叫 角度 变 位 齿轮 传动 ? 

15. 与 齿轮 相 比 ， 齿 条 有 何 特点 ? 

16. 与 直 具 圆柱 齿轮 相 比 ， 斜 具 圆 柱 齿 轮 有 何 特 点 ? 

17. 斜 齿 圆柱 齿轮 的 主要 参数 有 哪些 

18. 斜 具 圆柱 齿轮 正确 哨 合 的 条 件 是 什么 ? 

19. 直 具 锥 齿轮 的 主要 参数 有 哪些 ? 

20. 直 齿 锥 齿轮 的 正确 路 合 条 件 是 什么 ? 

21. 齿轮 的 失效 形式 有 哪 几 种 ?产生 的 原因 是 什么 ? 各 有 哪些 防止 措施 ? 

22. 齿轮 常用 材料 有 哪些 ? 

23. 蜗杆 传动 一 般 用 于 何 种 场合 ? 有 何 特点 ? 

24. 蜗杆 传动 按 蜗 杆 形 状 不 同 ， 可 分 为 哪 几 种 类 型 ? 

25. 蜗杆 传动 的 主要 参数 有 哪些 ? 

26. 蜗杆 传动 的 正确 哮 合 条 件 是 什么 ? 

27. 蜗杆 传动 的 效率 为 何 比较 低 ? 如何 提 高 传动 效率 ? 

28. 什么 叫 轮 系 ? 它 有 哪儿 种 类 型 ? 
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29. 在 图 1-93 所 示 的 轮 系 中 ,已 知 各 轮 的 齿 数 为 z, =15, zs=25, zy =15, zs =30, zy = 
15, zy =30, zd =2 ( 右 旋 ) ，z =60， zy =20 ( 模 数 m=4mm)。 若 n, =500r/min， 求 齿 条 6 的 
线 速度 v 的 大 小 和 方向 。 

30. 行星 轮 系 有 哪些 功用 ? 

















图 1-93 轮 系 
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国宝 熟悉 键 、 销 、 螺 纹 、 轴 、 轴 承 、 联 机器、 离合 
器 和 弹 筑 等 通用 零件 的 结构 特点 、 工 作 原 理 、 标 准 规范 ， 了 解 通 用 零件 的 
基本 选用 方法 。 





QC 第 一 节 键 联 接 和 销 联 接 


一 、 键 联接 

键 联接 主要 用 来 联接 轴 和 轴 上 的 传动 零件 ， 实 现 周 向 固定 并 传递 转 矩 ， 有 的 
键 也 可 以 实现 零件 的 轴 向 固定 或 轴 向 滑动 。 键 是 标准 件 ， 和 常用 的 材料 是 45 钢 ， 
由 专门 工厂 生产 制造 。 

根据 装配 时 的 松紧 状态 不 同 ， 键 联接 可 分 为 松 键 联 接 和 紧 键 联接 两 类 。 其 
中 ， 松 键 联接 的 特点 是 工作 时 靠 键 的 两 侧面 传递 转 矩 ， 装 配 时 不 需 打 紧 ， 键 的 上 
表面 与 轮 载 键 槽 底面 之 间 留 有 间 际 ， 因 而 定 心 良 好 、 装 拆 方 便 。 常 用 的 松 键 联接 
有 : 平 键 和 半圆 键 联接 两 种 。 紧 键 联接 的 特点 是 在 键 的 上 表面 具有 一 定 的 斜 度 ， 
装配 时 需 将 键 打 和 人 轴 与 轴 上 零件 的 键 槽 内 联接 成 一 个 整体 ， 从 而 传递 转 矩 。 紧 键 
联接 能 够 轴 疝 固定 零件 ， 并 能 承受 单方 向 轴 向 力 ， 但 定 心 较 差 。 常 用 的 紧 键 联接 
有 : 横 键 联接 和 切 向 键 联接 两 种 。 

1. 平 键 联接 

按键 的 用 途 不 同 ， 平 键 联接 可 分 为 普通 型 平 键 、 导 向 平 键 和 滑 键 联接 。 
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(1) 普通 型 平 键 联接 ”普通 型 平 键 联接 的 结构 如 图 2-1a 所 示 。 按 端 部 形状 
不 同 ， 普 通 型 平 键 可 分 为 圆 涉 (A 型 )、 平 头 (B 型 ) 和 单 圆 头 (C 型 ) 三 种 ， 
如 图 2-1b 所 示 。 采 用 圆 头 或 单 圆 头 普通 型 平 键 时 ， 轴 上 的 键 槽 是 用 面 铣 刀 加 工 
出 的 ， 如 图 2-2a 所 示 。 其 中 ， 圆 头 普通 型 平 键 应 用 最 广 ， 单 圆 头 普通 型 平 键 多 
用 于 轴 的 端 部 。 当 采用 平头 普通 型 平 键 时 ， 轴 上 的 键 本 是 用 盘 铣 刀 加 工 出 的 ， 如 
图 2-2b 所 示 。 普 通 型 平 键 由 于 结构 简单 、 装 拆 方便 、 对 中 性 好 ， 因 此 广泛 用 于 
传递 精度 要 求 较 高 、 高 速 或 承受 变 载 、 冲 击 的 场合 。 但 普通 型 平 键 对 轴 上 零件 只 
能 起 到 周 向 固定 作用 ,为 了 防止 零件 的 轴 向 窜 动 ， 必 须 采取 其 他 轴 问 固定 的 措 
施 。 普 通 型 平 键 的 标准 为 GB/T 1096 一 2003。 
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图 2-1 普通 

















图 2-2 刍 权 的 加 工 
a) 端 铣 加 工 b) 盘 铣 加 工 
(2) 导向 型 平 键 和 滑 键 联接 ” 当 轴 上 安装 的 零件 需要 沿 轴 疝 移动 时 ， 可 采 
用 导 回 型 平 键 或 滑 键 联接 。 





导向 型 平 键 就 是 加 长 了 的 普通 平 键 ， 也 笔 两 侧面 传递 园 矩 ， 但 配合 较 松 。 由 
于 轴 上 和 零件 要 沿 轴 向 移动 ， 且 键 又 较 长 ， 因 此 要 用 螺钉 将 键 固定 在 轴 上 (图 2- 
3a) 。 为 了 拆 印 方 便 ， 在 键 的 中 部 设 有 起 键 用 的 螺 孔 。 导 向 型 平 键 的 端 部 有 A 型 
和 B 型 两 种 (图 2-3b)。 导 向 型 平 键 联 接 适 用 于 轴 上 和 零件 轴 向 移动 量 不 大 的 场 
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合 ， 如 变速 箱 中 的 滑 移 齿轮 等 。 导 向 型 平 键 的 标准 为 GB/AT 1097 一 2003 。 


HH 
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ASS 
























a) b) 
图 2-3 ”导向 型 平 键 联接 

滑 键 联接 如 图 2-4 所 示 ， 这 种 联接 是 将 滑 键 固定 在 轴 上 零件 的 轮 载 内 ， 工 作 
时 轮 载 带 着 键 一 起 沿 轴 上 的 键 槽 滑动 ， 这 样 可 以 避免 采用 过 长 的 导向 平 键 。 滑 键 
联接 适用 于 轴 上 零件 轴 向 移动 量 较 大 的 场合 ， 如 车 床 中 光 杠 与 溜 板 箱 中 零件 的 联 
接 等 。 

2. 普通 型 半圆 键 联接 

半圆 键 联接 如 图 2-5 所 示 。 普 通 型 半圆 键 的 两 个 侧面 为 两 个 相互 平行 的 半圆 
形 ， 工 作 时 靠 两 侧面 传递 转 矩 。 普 通 型 半圆 键 的 特点 是 键 在 轴 槽 中 能 绕 槽 底 圆 孤 
曲率 中 心 摆动 ， 自 动 适 应 轮 融 上 键 模 的 斜 度 ， 装 拆 方 便 。 但 轴 上 的 键 槽 较 深 ， 对 
轴 的 强度 削弱 较 大 ， 故 一 般 用 于 轻 载 ， 尤 其 适用 于 锥 形 轴 端 部 的 联接 。 普 通 型 半 
圆 键 的 标准 为 GB/T 1099. 1 一 2003 。 






































































































































图 2-4 滑 键 联接 图 2-5 普通 型 半圆 键 联 接 
3. 模 键 联接 
根据 模 键 的 结构 不 同 ， 枫 键 联 接 分 为 普通 型 攀 键 联接 (图 2-6a) 和 钩 头 
型 棉 刍 联接 (图 2-6b) 两 种 。 株 键 的 上 表面 有 1: 100 的 斜 度 ， 两 侧面 互相 平 
行 ， 上 下 两 面 是 工作 面 。 装 配 时 将 键 打 入 轴 与 轴 上 零件 之 间 的 键 槽 内 ， 使 工作 
面 上 产生 很 大 的 挤 压 力 。 工 作 时 靠 接 触 面 间 的 摩擦 力 来 传递 转 矩 ， 而 键 的 两 侧 
面 为 非 工 作 面 ， 与 键 柳 留 有 间 际 。 
由 于 枫 键 在 装配 时 被 打 入 轴 和 轮 载 之 间 的 键 槽 内 ， 所 以 造成 轮 载 与 轴 的 偏心 
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入 1:100 NN1:100 








a) b) 
图 2-6 横 刍 联接 
a) 普通 型 栅 链 联接 b) 钩 头 型 模 键 联接 

与 偏 斜 。 男 外 ， 当 受到 冲击 、 变 载荷 作用 时 ， 容 易 造 成 联接 的 松动 。 因 此 ， 横 键 
联接 通常 用 于 精度 要 求 不 高 、 转 速 较 低 的 场合 ， 如 农业 机 械 和 建筑 机 械 等 。 钩 头 
型 棉 键 易于 拆 秃 ， 故 应 用 较 多 ,但 因 其 随 轴 转 动 ， 容 易 发 生 事故 ， 所 以 在 采用 时 
应 加 防护 四 。 普 通 型 模 键 和 钓 头 型 横 键 的 标准 分 别 为 CBAT 1564 一 2003 和 GB/T 
1565 一 2003 。 

4. 切 向 键 联 接 

切 向 键 是 由 两 个 具有 1: 100 斜 度 的 普通 型 棉 键 组 合 而 成 的 ， 其 结构 如 图 2-7 
所 示 。 装 配 时 两 个 键 以 其 斜面 相互 贴 合 ， 分 别 从 轮 载 的 两 端 打 入 ， 使 键 攀 紧 在 轴 
与 轮 载 的 键 槽 中 。 装 配 后 上 、 下 两 个 工作 面 是 平行 的 ， 且 使 其 中 一 个 工作 面 处 于 
包含 轴线 的 平面 内 (图 2-7a、b)， 工 作 时 依靠 沿 轴 的 切线 方向 的 挤 压 力 来 传递 
转 矩 。 切 向 键 的 标准 为 GB/T 1974 一 2003 。 























120°~135° 
































C) 
图 2-7 切 向 键 联接 
一 个 切 向 键 只 能 传递 单方 向 的 转 矩 ， 知 需 传 递 双 向 转 矩 时 必须 用 两 个 切 向 键 。 
采用 两 个 切 向 键 时 ， 为 了 不 致 严重 削弱 轴 的 强度 和 使 受 力 均 衡 ， 通 常 使 两 个 切 向 键 
在 轴 上 互 成 120" ~135° 分 布 (图 2-7c)。 切 向 键 联接 能 够 传递 很 大 的 转 矩 ,常用 于 
对 中 要 求 不 高 的 重型 机 械 。 
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5. 花 键 联接 

花 键 联接 是 由 带 多 个 纵向 凸 齿 的 轴 和 带 有 相应 齿 槽 的 轮 融 孔 组 成 的 ， 如 图 
2-8 所 示 。 齿 的 侧面 为 工作 面 ， 依 靠 这 些 齿 侧面 的 相互 挤 压 来 传递 转 矩 。 与 平 键 
联接 相 比 ， 花 键 联接 由 于 键 齿 较 多 、 齿 模 较 浅 ， 因 此 能 传递 较 大 的 转 矩 ， 对 轴 的 
强度 削弱 较 小 ， 且 使 轴 上 零件 与 轴 的 对 中 性 和 沿 轴 移动 的 导向 性 都 较 好 ， 但 其 加 
工 复 杂 、 制 造成 本 高 。 花 键 联接 一 般 用 于 定 心 精度 要 求 高 、 载 荷 大 或 需要 经 常 滑 
移 的 重要 联接 ， 在 机 床 、 汽 车 、 拖 拉 机 等 机 需 中 得 到 广泛 应 用 。 















































图 2-8 花 键 
花 键 联接 按 其 剖面 形状 不 同 ， 可 分 为 矩形 花 键 (图 2-9a) 和 渐 开 线 花 键 
(图 2-9b) 两 种 。 








图 2-9 花 键 的 类 型 
a) 矩形 花 键 b) 渐 开 线 花 键 


(1) 矩形 花 键 ” 和 矩形 花 键 的 齿 侧 为 直线 ， 齿 廓 形状 简单 。 其 互 换 性 由 小 径 




















d、 大 径 D 和 键 ( 槽 ) 宽 B 三 个 联接 尺寸 及 相互 的 位 置 关 系 确定 。 但 是 ， 要 同时 
保证 三 个 联接 尺寸 是 很 困难 的 ,在 GB/AT 1144 一 2001 中 规定 以 小 径 d 为 定 心 尺 
寸 ， 用 它 来 保证 同 轴 度 要 求 。 采 用 小 径 d 定 心 ， 使 内 、 外 花 键 的 小 径 均 可 通过 麻 
前 来 得 到 高 的 定 心 精度 和 稳定 性 。 

(2) 渐 开 线 花 键 ” 渐 开 线 花 键 是 采用 渐 开 线 作为 花 键 齿 廓 ， 可 用 加 工 齿轮 
的 方法 来 获得 从 形 ， 因 而 工艺 性 好 。 与 矩形 花 键 相 比 ， 它 具有 自动 定 心 、 齿 面 接 


63 


大 | 机 械 基 础 (高 级 ) 第 2 版 





触 好 、 强 度 高 、 寿 命 长 等 特点 。 所 以 渐 开 线 花 键 有 取代 矩形 花 键 的 趋势 ， 世 界 上 
许多 国家 在 航天 、 航 空 、 造 船 、 汽 车 等 行业 中 ， 应 用 渐 开 线 花 键 越 来 越 多 。 渐 开 
线 花 键 的 齿 形 有 压力 角 为 30*、37. 5°* 和 45° 三 种 。 其 中 ,前 者 主要 用 于 重 载 和 尺 
寸 较 大 的 联接 ; 而 后 者 则 用 于 轻 载 和 小 直径 的 静 联 接 ， 特 别 适用 于 薄 壁 零件 的 联 
接 。 渐 开 线 花 键 的 标准 为 GB/T 3478. 1 ~ 9 一 2008 。 

二 、 销 联接 

销 是 标准 件 ， 可 用 来 作为 定位 零件 ,用 以 确定 零件 间 的 相互 位 置 (图 2- 
10) ; 也 可 起 联接 作用 ， 以 传递 横向 力 或 转 矩 (图 2- 
11) ; 或 作为 安全 装置 中 的 过 载 切断 零件 (图 2-12) 。 

常用 的 销 有 圆柱 销 、 圆 锥 销 和 开口 销 等 ， 其 特点 
和 应 用 见 表 2-1。 

销 的 材料 一 般 采 用 Q235、35 钢 和 45 钢 。 圆 柱 销 
是 靠 微 量 过 盘 固 定 在 销 孔 中 的 ， 故 不 宜 经 常 装 拆 ， 否 
则 会 降低 定位 精度 和 联接 的 可 靠 性 。 圆 锥 销 有 1: 50 的 
锥 度 ， 其 小 端 直径 为 标准 值 。 圆 锥 销 易于 安装 ， 有 可 




















图 2-10” 作 定位 用 的 销 








III 


| 和 人 


注册 vd 和 










> 





图 2-11 传递 横向 力 和 转 矩 的 销 








A 人 NS 和 钢 套 
NS 


i 
| 


图 2-12 ”安全 销 
靠 的 自 锁 性 能 ， 定 位 精度 高 于 圆柱 销 ， 且 在 同一 销 孔 中 经 过 多 次 装 拆 不 会 影响 定 
位 精度 和 联接 的 可 靠 性 ， 所 以 应 用 较为 广泛 。 圆 柱 销 和 圆锥 销 的 销 孔 一 般 均 需 
饮 制 。 
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表 2-1 常用 销 的 类 型 、 特 点 和 应 用 
类 型 图 形 特点 和 应 用 
普通 加 
柱 销 
主要 用 于 定位 ， 也 可 用 于 联接 ， 只 能 传递 不 
贺 、 大 的 载荷 。 内 螺纹 圆柱 销 多 用 于 不 通 孔 ， 内 螺 
0 中 一 纹 供 拆卸 用 。 弹 性 圆柱 销 具有 弹性 ， 不 易 松 
柱 销 IITFTY pe - 
销 脱 ， 销 孔 精 度 要 求 低 ， 互 换 性 好 ， 可 多 次 装 
拆 ， 用 于 有 冲击 、 振 动 的 场合 
弹性 圆 
柱 销 
普通 加 
锥 销 
| 主 定位 ， 也 可 以 固定 零件 ， 传 递 
圆 内 螺纹 贺 ed 加 伯 | 
锥 力 ， 受 横向 力 时 能 自 锁 。 定 位 精度 比 圆柱 销 
销 高 ， 多 用 于 经 常 装 拆 的 场合 。 螺 纹 供 拆 印 用 
螺 尾 贺 
锥 销 
加 入 工作 可 靠 、 拆 印 方便 ， 可 用 于 锁定 其 他 紧 固 
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件 以 防止 松 脱 ， 常 与 槽 形 螺母 合 




















螺纹 联 授 和 蝎 旋 机 构 


螺纹 联接 是 利用 螺纹 零件 ， 将 两 个 以 上 零件 刚性 联接 起 来 构成 的 一 种 可 拆 联 
接 。 螺 纹 联 接 由 于 具有 结构 简单 、 联 接 可 靠 、 装 拆 方便 和 成 本 低廉 等 优点 ， 所 以 
应 用 极为 广泛 。 螺 纹 除 了 用 于 联接 外 ,还 可 以 用 
于 固定 、 堵 塞 、 调 整 和 传动 等 。 


一 、 螺 纹 的 一 般 知 识 


1. 螺纹 的 形成 和 种 类 
如 图 2-13 所 示 ， 将 一 直角 三 角形 绕 在 一 圆柱 











图 2-13 ”螺纹 的 形成 
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体 上 ， 三 角形 的 底 边 与 圆柱 体 底面 圆周 相 重 合 ， 则 此 三 角形 的 斜 边 在 圆柱 体 的 表 
面 上 就 形成 一 条 螺旋 线 。 

如 采用 不 同形 状 的 车 刀 沿 着 螺旋 线 车 前 ， 便 可 切 制 出 三 角形 、 和 矩形 、 梯 形 和 
锯齿 形 螺纹 ， 其 截面 形状 如 图 2-14 所 示 。 





图 2-14 ”螺纹 的 牙 型 
a) 三 角形 螺纹 b) 和 拢 形 螺纹 e) 梯形 螺纹 d) 锯齿 形 螺纹 
按 螺旋 线 的 旋 向 不 同 ， 螺 纹 可 分 为 顺 时 针 旋 转 时 旋 人 的 右 旋 螺 纹 和 逆 时 针 旋 
转 时 旋 和 的 左旋 螺纹 两 种 。 螺 纹 的 旋回 也 可 用 右手 判别 ， 判 别 时 手心 对 着 自己 ， 
四 个 手指 治 螺杆 中 心 线 ， 然 后 看 螺纹 的 旋 向 : 如 果 螺 纹 的 旋 向 与 右手 拇指 的 指向 一 
致 ， 则 该 螺纹 为 右 旋 螺 纹 (图 2-15a 和 ce) ， 反 之 则 为 左旋 螺纹 (图 2-15b) ， 一 般 
多 用 右 旋 螺纹 。 


























图 2-15 螺纹 的 旋 向 和 线 数 
a) 单线 右 旋 b) 双 线 左旋 c) 三 线 右 旋 





根据 螺纹 的 线 数 可 分 为 单线 螺纹 和 多 线 螺 纹 。 沿 一 条 螺旋 线 所 形成 的 螺纹 称 
为 单线 螺纹 〈 图 2-15a) ， 沿 两 条 或 两 条 以 上 的 螺旋 线 所 形成 的 螺纹 称 为 多 线 螺 
纹 (图 2-15b 和 ec) 。 单 线 螺 纹 主要 用 于 联接 ， 也 可 用 于 传动 ; 多 线 螺 纹 则 多 用 
于 传动 。 


66 
0 


第 二 章 机 械 零件 由 





根据 用 途 不 同 ， 螺 纹 又 可 分 为 联接 螺纹 和 传动 螺纹 。 联 接 螺纹 采用 三 角形 螺 
纹 ， 如 螺栓 和 螺母 上 的 螺纹 ; 传动 螺纹 采用 梯形 、 锯 齿 形 和 和 矩形 螺纹 ， 如 车 床 丝 
杠 上 的 螺纹 。 

另外 ， 螺 纹 还 有 内 螺纹 和 外 螺纹 之 分 ， 两 者 共同 组 成 螺纹 副 。 

2. 螺纹 的 几何 参数 

螺纹 的 几何 参数 如 图 2- 16 所 示 。 

(1) 大 径 ”大 径 是 与 外 螺纹 牙 顶 或 内 
螺纹 牙 底 相 切 的 假想 圆柱 的 直径 。 也 就 是 螺 
纹 的 最 大 直径 ， 外 螺纹 用 d 表示 ， 内 螺纹 用 
D 表示 。 标 准 规定 大 径 为 螺纹 的 公称 直径 。 

(2) 小 经 “小径 是 与 外 螺纹 牙 底 或 内 
螺纹 牙 顶 相 切 的 假想 圆柱 的 直径 。 也 就 是 
螺纹 的 最 小 直径 ， 外 螺纹 用 由 表示 ， 内 螺 
纹 用 D| 表示 。 

(3) 中 径 中 径 就 是 一 个 假想 圆柱 的 
直径 ， 该 圆柱 的 母线 通过 牙 型 上 沟 模 和 凸 起 图 2-16 ”螺纹 的 几何 参数 
宽度 相等 的 地 方 。 外 螺纹 用 dd, 表示， 内 螺纹 用 D, 表示 。 

(4) 螺 距 ” 螺 距 是 相 邻 两 牙 在 中 径 线 上 对 应 两 点 间 的 轴 向 距离 ,用 P 
表示 。 

(5) 导 程 ” 导 程 就 是 同一 条 螺旋 线 上 的 相 邻 两 牙 在 中 径 线 上 对 应 两 点 间 的 
轴 向 距离 。 用 已 表示。 对 于 单线 螺纹 ，P = P， 对 于 线 数 为 n 的 多 线 螺纹 ， 则 
P= Pa 

(6) 牙 型 角 牙 型 角 是 在 螺纹 牙 型 上 ， 两 相 邻 牙 侧 间 的 夹 角 ， 用 a 表示 。 

(7) 螺纹 升 角 “螺纹 升 角 〈 导 程 角 ) ， 在 中 径 圆 柱 上 ， 螺 旋 线 的 切线 与 垂 
直 于 螺纹 轴线 的 平面 的 夹 角 ， 用 4 表示 。 

3. 常用 螺纹 的 特点 和 应 用 

常用 螺纹 的 特点 和 应 用 见 表 2-2。 

表 2-2 常用 螺纹 的 代号 、 特 点 和 应 用 






































































































































种 类 | 特征 代号 特 点 应 用 
普通 螺纹 的 牙 型 基本 呈 三 角 
联 加 形 ， 牙 型 角 为 60"， 按 螺 距 的 
粗 牙 普通 螺纹 | 应 用 最 广 。 一 般 多 用 粗 牙 普通 螺纹 ; 细 政 
接 ”| 大 小 不 同 分 为 粗 牙 和 细 牙 两 种 | 
和 细 牙 普通 螺 | 一 ， ”| 普通 螺纹 用 于 薄 壁 零件 或 受 变 裁 、 振 动 及 冲 
be 细 牙 普通 归 纹 比 同一 公称 直径 的 “名 各所 联接 、 出 可 用 于 做 调 半 从 中 
纹 | 粗 牙 普通 螺纹 强度 高 ， 自 锁 性 | : 
能 
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( 续 ) 
种 类 | 特征 代号 特 ， 态 应 ”用 


牙 型 角 为 55°。 内 、 外 螺纹 的 


牙 项 和 牙 底 为 圆 角 ， 螺 纹 副本 身 
ea | i 多 用 于 压力 不 大 的 水 、 煤 气管 路 、 润 滑 和 
55° 韭 密 | 为 不 具有 密封 性 的 圆柱 管 螺纹 。 本 是 
联 本 a ， ，| 电线 管 路 系统 。 如 用 于 管 接头 、 旋 塞 、 阀 门 

封 管 螺 纹 G | 若 要 求 联 接 后 具有 密封 性 ， 须 在 及 其 他 附件 


螺纹 副 外 采用 其 他 密封 措施 。 管 




























































































接管 be 
s 子 的 内 径 是 管 螺纹 的 公称 直径 
尖 a 牙 型 角 为 55。， 内 、 外 螺纹 的 














| 字 项 和 牙 廊 为 加 角 ， 它 包括 加 稚 | 用 于 高 温 、 高 压 系统 和 润滑 系统 。 适 用 于 

纹 5 人 村 | 站 全 人 个 全 | 管子 、 管 接头 、 施 塞 、 阅 门 和 其 他 螺纹 管 联 
管 如 纹 R。 | 纹 与 四 锥 外 曙 纹 两 种 联接 形式 。| or 

锥 内 、 外 螺纹 分 布 在 1: 16 的 

锥 管束 上 ， 咖 纹 副 具有 密封 性 

梯形 螺纹 牙 型 旺 等 本 梯形 ， 牙 

型 角 为 30*， 加 工 工艺 性 好 ， 牙 |” 是 传动 螺旋 的 主要 螺纹 形式 ， 常 用 于 丝 村 、 
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梯形 螺纹 Tr a 
根 强度 较 高 ， 对 中 性 好 ， 采 用 训 | 刀 架 丝 杆 和 各 种 升降 机 构 等 
传 分 式 螺母 可 以 调整 间 陈 
动 锯齿 形 螺 纹 牙 型 呈 锯 齿 状 ， 其 
螺 牙 型 角 为 33”( 两边 不 相等 )， 
纹 0 工作 面 牙 型 角 为 3"， 非 工作 面 | ”用 于 承受 单 向 压力 的 传 力 螺旋 ， 例 如 螺旋 
锯齿 形 螺纹 B 


牙 型 角 为 30" 。 牙 根 强度 高 、 对 | 压力 机 、 起 重 机 的 吊 钩 等 
中 性 好 、 工 艺 性 好 ， 仅 能 承受 单 
向 压力 

















二 、 螺 纹 代 号 与 标记 


螺纹 的 完整 标记 是 由 螺纹 代号 、 螺 纹 公 差 带 代号 和 螺纹 旋 合 长 度 代号 组 成 。 
其 中 螺纹 代号 是 由 螺纹 特征 代号 和 尺寸 代号 组 成 ， 螺 纹 公 差 带 代号 包括 中 径 公 差 
带 代号 与 顶 径 〈 指 外 螺纹 大 径 和 内 螺纹 小 径 ) 公差 带 代 号 。 旋 合 长 度 代 号 分 为 
短 旋 合 长 度 (S)、 中 等 旋 合 长 度 (N) 和 长 旋 合 长 度 (L) 三 种 ， 在 特殊 需要 
时 ， 也 可 注 明 旋 合 长 度 的 数值 ， 对 于 一 般 性 使 用 的 螺纹 ， 不 标注 旋 合 长 度 代号 
时 ， 按 中 等 旋 合 长 度 。 标 注 时 在 螺纹 代号 、 螺 纹 公 差 带 代 号 和 螺纹 旋 合 长 度 代号 
之 间 用 “ - ”分 开 。 

1. 普通 螺纹 

粗 牙 普通 螺纹 的 螺纹 代号 用 字母 M 与 公称 直径 表示 ， 细 牙 普通 螺纹 的 螺纹 代号 
用 字母 M 与 公称 直径 x 螺 距 表示 。 当 螺纹 为 左旋 时 ， 在 代号 之 后 加 “LH”。 例 如 : 

M24 一 一 表示 公称 直径 为 24mm 的 粗 牙 普通 螺纹 。 
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M24 x1.5 表示 公称 直径 为 24mm， 螺 距 为 1. 5mm 的 细 牙 普通 螺纹 。 
M24 x1.5-LH 表示 公称 直径 为 24mm， 螺 距 为 1. 5mm 的 左旋 细 牙 普通 
螺纹 。 





普通 螺纹 公差 带 代 号 是 由 表示 公差 等 级 的 数字 和 表示 基本 偏差 代号 的 字母 组 
成 。 例 如 5g、6H 等 。 如 果 螺 纹 的 中 径 公 差 带 代号 与 顶 径 公 差 带 代号 不 同 ， 则 应 
依次 分 别 标注 ， 前 者 表示 中 径 公 差 带 ， 后 者 表示 顶 径 公差 带 。 如 果 中 径 公 差 带 代 
号 与 顶 径 公差 带 代 号 相同 ， 则 只 要 标注 一 个 代号 即 可 。 例 如 : 

M10 -5g 6g - S 一 一 表示 公称 直径 为 10mm 的 粗 牙 普通 外 螺纹 ， 其 中 径 公 差 
带 代号 为 5g， 顶 径 公 差 带 代号 为 6g， 短 旋 合 长 度 。 

M20 x2 -6H -LH 一 一 表示 公称 直径 为 20mm， 螺 距 为 2mm 的 左旋 细 牙 普通 内 
螺纹 ， 其 中 径 公 差 带 代号 和 顶 径 公 差 带 代号 均 为 6H， 中 等 旋 合 长 度 (不 标 N)。 

2. 管 螺纹 

(1) 55° 密 封 管 螺纹 55° 密 封 管 螺 纹 的 标记 由 螺纹 特征 代号 和 尺寸 代号 组 
成 。 其 中 圆锥 外 螺纹 的 特征 代号 为 “R” (Ri 与 Rp 配合 ，R, 与 Re 配合 ) ， 圆 锥 
内 螺纹 的 特征 代号 为 “Rec”， 圆 柱 内 螺纹 的 特征 代号 为 “Rp”; 尺寸 代号 用 分 数 
表示 ， 其 单位 为 in (英寸 )。 例如: 


表示 公称 直径 为 in 、 与 圆柱 内 螺纹 配合 的 左旋 圆锥 外 螺纹 。 



































R11/2-LH 
Re11/2 一 一 表示 公称 直径 为 1 in 的 圆锥 内 螺纹 。 


Rp1/2 一 一 表示 公称 直径 为 in 的 圆柱 内 螺纹 。 


因为 55° 密 封 管 螺 纹 其 内 、 外 螺纹 均 只 有 一 种 公差 带 ， 所 以 在 标记 中 不 必 
标 出 。 

(2) 55* 非 密封 管 螺纹 ”55。 非 密封 管 螺纹 的 标记 由 螺纹 特征 代号 GC、 尺寸 代 
号 和 公差 等 级 代号 组 成 。 其 中 外 螺纹 公差 等 级 分 A 级 和 B 级 两 种 ， 而 内 螺纹 公差 
等 级 只 有 一 种 ， 故 在 标记 中 不 必 标 出 。 例 如 : 

C11/2A 一 一 表示 公称 尺寸 为 1 in， 公差 等 级 为 A 的 55° 非 密封 管 螺 纹 (外 
螺纹 ) 。 

G1/2-LH 














表示 公称 尺寸 为 让 的 55* 非 密封 管 螺纹 (左旋 内 螺纹 ) 。 


3. 梯形 螺纹 和 锯齿 形 螺纹 

梯形 螺纹 和 锯齿 形 螺纹 的 标记 方法 与 普通 螺纹 的 标记 方法 相似 ， 例 如 : 

Tr40 x7 -LH-7H-L 一 一 表示 公称 直径 为 40mm， 螺 距 为 7mm 的 左旋 梯形 螺 
纹 (螺母 )， 中 径 公 差 带 代 号 为 7H ( 顶 径 公差 带 代 号 不 注 ) ， 旋 合 长 度 代号 为 长 
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旋 合 长 度 。 

Tr40 x 14 (P7 ) -LH-7e 一 一 表示 公称 直径 为 40mm， 导 程 为 14mm ( 螺 距 为 
7mm) 的 左旋 梯形 螺纹 (外 螺纹 ) ， 中 径 公 差 带 代号 为 7， 中 等 旋 合 长 度 。 

B40 x727A 一 一 表示 公称 直径 为 40mm， 螺 距 为 7mm 的 锯齿 形 螺纹 〈 内 螺 
纹 ) ， 中 径 公 差 带 代号 为 7A， 中 等 旋 合 长 度 。 

B40 x 14(P7 ) -LH-8c-L 一 一 表示 公称 直径 为 40mm， 导 程 为 14mm ( 螺 距 为 
7mm) 的 左旋 锯齿 形 螺 纹 (外 螺纹 )， 中 径 公 差 带 代号 为 8c， 长 旋 合 长 度 。 


三 、 螺 纹 联 接 的 基本 类 型 和 常用 螺纹 联接 件 


螺纹 联接 的 基本 类 型 有 螺栓 联接 、 双 头 螺 柱 联接 、 螺 钉 联 接 和 紧 定 螺钉 联接 
四 种 ， 它 们 的 结构 、 特 点 及 应 用 见 表 2-3。 
常用 的 螺纹 联接 件 有 螺栓 、 双 头 螺 柱 、 紧 定 螺 钉 、 螺 母 、 垫 圈 等 。 这 些 零 件 
的 结构 和 尺寸 都 已 标准 化 ， 并 由 专门 工厂 生产 ,设计 时 可 根据 标准 选用 。 螺 纹 联接 
件 的 结构 特点 和 应 用 场合 可 查阅 有 关 手 册 。 
表 2-3 ”螺纹 联接 的 基本 类 型 

































































































类 型 结 构 特点 和 应 用 
d 
ff 
YN 
螺 | < RN 
检 NS 结构 简单 、 装 拆 方便 ， 适 用 于 被 联接 件 厚度 不 大 
联 且 能 够 从 两 面 进行 装配 的 场合 
接 
双 二 3 
头 将 螺 柱 上 螺纹 较 短 的 一 端 旋 人 并 紧 定 在 被 联接 件 
间 之 一 的 螺纹 孔 中 ， 不 再 拆 下 ， 适 用 于 被 联接 件 之 一 
较 厚 不 宜 制作 通 孔 及 需 经 常 拆 印 的 场合 
螺 
钉 用 于 被 联接 之 一 较 厚 不 宜 制 作 通 孔 ， 且 不 需 经 党 
联 装 拆 的 场合 ， 因 多 次 装 拆 会 使 螺纹 孔 磨损 
接 
70 
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( 续 ) 
特点 和 应 用 


类 
嫌 
其 
诗 





利用 螺钉 的 末端 顶 住 男 一 被 联接 件 表面 或 项 入 男 
一 被 联接 件 的 止 坑 中 ， 以 固定 两 零件 的 相对 位 置 ， 
可 传递 不 大 的 横向 力 或 转 矩 








ET 








四 、 螺 纹 联接 的 预 紧 与 防 松 


1. 螺纹 联接 的 预 紧 

螺纹 联接 在 装配 时 一 般 都 必须 拧紧 ， 使 联接 在 承受 工作 载荷 之 前 就 受到 了 预 
紧 力 的 作用 。 预 紧 的 目的 在 于 增强 联接 的 刚度 、 可 靠 性 和 紧密 性 ， 防 止 受 载 后 被 联 
接 件 间 出 现 缝隙 或 发 生 相对 位 移 。 适 当地 加 大 预 紧 力 可 以 提高 螺栓 的 疲劳 强度 ， 有 
利于 联接 的 可 靠 性 和 紧密 性 。 但 是 ， 过 大 的 预 紧 力 会 导致 螺纹 联接 件 的 损坏 ， 因 此 
对 重要 的 螺纹 联接 ， 为 了 保证 联接 达到 所 需要 的 预 紧 力 ， 又 不 致 螺纹 联接 件 过 
载 ， 在 装配 时 要 控制 预 紧 力 。 控 制 预 暴力 的 方法 很 多 ， 通 常 采 用 指针 式 扭 力 扳手 
(图 2-17) 控制 拧紧 力矩 的 方法 来 控制 预 紧 力 的 大 小 。 











图 2-17 ”指针 式 握力 扳手 

2， 螺纹 联接 的 防 松 

联接 用 的 螺纹 标准 件 都 能 满足 自 锁 条 件 ， 拧 紧 螺 母后 ， 螺 母 或 螺钉 头 部 与 被 
联接 件 支 承 面 之 间 的 摩擦 力也 有 助 于 防止 螺母 松 脱 。 因 此 在 更 载 荷 作 用 下 ， 联 接 
一 般 不 会 自动 松 脱 。 但 是 在 冲击 、 振 劲 或 变 载荷 作用 下 ， 或 当 温度 变化 很 大 时 ， 
坚 纹 中 的 摩擦 阻力 会 瞬间 减 小 或 消失 ， 这 种 现象 多 次 重复 出 现 就 会 使 联接 逐渐 松 
脱 ， 甚 至 会 造成 重大 事故 ， 所 以 ， 必 须 考 虑 螺纹 联接 的 防 松 措施 。 

螺纹 的 防 松 ， 就 是 防止 螺母 与 螺杆 间 的 相对 运动 ， 常 用 的 防 松 方法 见 表 
2-4。 


五 、 滑 动 螺旋 机 构 


螺旋 机 构 由 螺杆 、 螺 母 和 机 架 组 成 ， 它 能 将 旋转 运动 转变 为 直线 运动 。 螺 旋 
副 为 滑动 摩擦 的 螺旋 机 构 ， 称 为 滑动 螺旋 机 构 。 滑 动 螺旋 机 构 所 采用 的 螺纹 为 矩 
形 螺纹 、 梯 形 螺 纹 和 锯齿 形 螺纹 。 它 们 具有 结构 简单 、 工 作 连 续 、 平 稳 、 传 动 精 
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度 高 ， 承 载 能 力 大 ， 易 于 自 锁 等 优点 ， 故 在 机 械 中 应 用 十 分 广泛 。 其 缺点 是 磨损 
大 ， 传 动 效率 低 。 按 螺杆 上 螺旋 副 的 数目 不 同 ， 清 动 螺旋 机 构 分 为 单 螺旋 机 构 和 
双 螺 旋 机 构 两 种 类 型 。 

表 2-4 螺纹 联接 常用 的 防 松 方法 





























































































































































































































防 松 方法 结构 型 式 特点 和 应 用 
两 螺母 对 顶 拧紧 使 螺纹 压 紧 。 结 构 简 
， 单 ， 适 用 于 平稳 、 低 速 和 重 载 的 固定 装置 
由 上 上 的 联接 ， 但 由 于 多 用 了 一 个 螺母 ， 增 加 

了 联接 的 外 廓 尺寸 和 重量 

利 

用 | 弹 利用 垫圈 的 弹性 变形 使 螺纹 压 紧 。 结 构 

摩 | 簧 简单 、 方 便 ， 但 垫圈 弹力 不 均 ， 在 冲击 、 

所 | 执 振动 的 工作 条 件 下 ， 防 松 的 效果 较 差 ， 一 

防 | 圈 般 用 于 不 重要 的 联接 

松 
开 有 罕 覃 的 螺母 未 端 预 先 被 压 成 本 圆 ， 
站 当 拧 入 螺栓 时 ， 椭 圆 口 被 胀 开 ， 并 笨 紧 曙 
栓 ， 产 生 横向 压 紧 。 结 构 简 单 ， 防 松 可 
四 靠 ， 可 多 次 装 拆 而 不 降低 防 松 性 能 ， 一 般 

用 于 较 重 要 的 联接 

沁 槽 形 螺母 拧紧 后 ， 将 开口 销 穿 人 螺栓 尾 
销 部 小 孔 和 螺母 的 槽 内 ， 并 将 开口 销 尾部 天 
局 开 与 螺母 侧面 紧 贴 ， 利 用 开口 销 阻止 螺栓 

利 由 与 螺母 相对 转动 。 一 般 用 于 较 大 冲击 和 振 

用 | 母 动 的 高 速 机 械 中 

机 

械 

防 

松 | 正 人 螺母 拧紧 后 ， 将 单 耳 或 双 耳 止 动 垫圈 上 
动 到 的 耳 分 别 向 螺母 和 被 联接 件 的 侧面 折 弯 巾 
执 紧 ， 即 可 将 螺母 锁 住 。 结 构 简单 ， 使 用 方 
片 便 ， 防 松 可 千 

YH 公 品 菲 
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( 续 ) 

防 松 方法 结构 型 式 特点 和 应 用 
国 
把 拉 轿 内 站 谎 入 螺栓 的 档 内 ， 拧 紧 加 
用 A 、 母后 ， 将 执 轿 的 一 个 外 妇 折 杰 诬 于 螺母 樟 
SS 内 。 结 构 简单 ， 使 用 方便 ， 防 松 可 靠 ， 党 
本 用 于 滚动 轴承 的 固定 

利 | 内 

用 

机 

械 

防 

松 ， 
昌 用 低 碳 钢丝 穿 信 各 螺钉 头 部 的 孔 内 ， 将 
联 螺钉 申 联 起 来 ， 使 其 相互 制约 ， 使 用 时 必 
钢 须 注意 钢丝 穿 信 的 方向 。 一 般 适用 于 螺钉 
丝 组 的 联接 ， 防 松 可 靠 ， 但 装 拆 不 便 
端 螺母 拧紧 后 ， 把 细 栓 未 端 的 仲 出 部 分 锦 

死 。 防 松 可 靠 ， 但 拆 印 后 联接 件 不 能 重复 

| 多 使 用 ， 适 用 于 不 需 拆 印 的 特殊 联接 

大 

防 

从 |， 螺母 拧紧 后 ， 利 用 冲 头 在 螺栓 未 庙 与 曙 

母 旋 合 缝 处 打 冲 ， 利 用 冲 点 防 松 。 防 松 可 

舍 ， 但 拆 印 后 联接 件 不 能 重复 使 用 ， 一 般 
2 适用 于 不 需 拆 印 的 特殊 联接 




















1. 单 螺 旋 机 构 

单 螺旋 机 构 又 称 为 普通 螺旋 机 构 ， 是 由 单一 螺旋 副 组 成 的 ， 它 有 以 下 四 种 
形式 : 

(1) 螺母 不 动 ， 螺 杆 转动 并 作 直 线 运 动 ” 如 图 2-18 所 示 的 台式 虎 钳 ， 螺 
杆 1 上装 有 活动 钳 口 2， 螺 母 4 与 固定 钳 口 3 联接 (固定 在 工作 台 上 ) ， 当 转动 
螺杆 1 时 可 带动 活动 钳 口 2 左右 移动 ， 使 之 与 固定 钳 口 3 分 离 或 合拢 。 
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螺母 不 动 ， 螺 杆 转 动 并 作 直 




















线 运动 的 单 螺旋 机 构 ， 通 常 还 应 NY 
用 于 千斤 项 、 千 分 尺 和 螺旋 压力 ASSSSMY 
机 等 ， DAAAAAANATAAAAAT 


(2) 螺杆 不 动 ， 螺 母 转动 并 A 
作 直 线 运动 ” 如 图 2-19 所 示 的 螺 
旋 千 斤 顶 ， 螺 杆 1 被 安置 在 底座 上 
静止 不 动 ， 转 动手 柄 使 螺母 2 旋 
转 ， 螺 母 就 会 上 升 或 下 降 ， 托 盘 3 
上 的 重 物 就 被 举 起 或 放下 。 图 2.18 台 虎 钳 

螺杆 不 动 ， 螺 母 转动 并 作 直 1 一 螺杆 2 一 活动 钳 口 3 一 固定 钳 口 “4 一 螺母 
线 运动 的 单 螺旋 机 构 还 应 用 在 搬 齿 
机 刀 架 传动 上 等 。 

(3) 螺杆 原 位 转动 ， 螺 母 作 直线 运动 ”如 图 
2-20 所 示 的 车 床 滑板 丝 杠 螺 母 传动 ， 螺 杆 1 在 机 架 
3 中 可 以 转动 而 不 能 移动 ， 螺 母 2 与 滑板 4 相 联接 
只 能 移动 而 不 能 转动 。 当 转动 手 轮 使 螺杆 转动 时 ， 
螺母 2 即 可 带动 滑板 4 移动。 

此 外 ， 播 臂 钻 床 中 播 臂 的 升降 机 构 、 牛 头 人 刨床 
工作 台 的 升降 机 构 等 均 属 这 种 形式 的 单 螺旋 机 构 。 SD 

(4) 螺母 原 位 转动 ， 螺 杆 直 线 运动 ”如 图 2- 
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21 所 示 应 力 试验 机 上 的 观察 镜 螺 旋 调整 装置 ， 由 机 。 ”图 2-19 螺旋 十 厂 项 
架 1、 螺 母 2、 螺 杆 3 和 观察 镜 4 组 成 ， 当 转动 螺母 


1 2 3 4 





1 一 螺杆 “2 一 螺母 ”3 一 托盘 











图 2-20 车 床 滑板 丝 杠 螺母 传动 
1 一 螺杆 “2 一 螺母 3 一 机 架 4 一 滑板 
2 时 便 可 使 螺杆 3 向 上 或 各 下 移动 ， 以 满足 观察 镜 4 的 上 下 调整 要 求 。 
亚 型 游标 卡尺 中 的 微量 调节 装置 也 属于 这 种 形式 的 单 螺旋 机 构 。 
在 单 螺旋 机 构 中 ， 螺 杆 与 螺母 间 相 对 移动 的 距离 可 按 下 式 计 算 
L=nPpZ 








式 中 一 一 移动 距离 (mm); 
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螺旋 线 数 ; 
已 一 一 螺纹 的 螺 距 (mm) ; 
2Z 一 一 转 过 的 圈 数 。 
2. 双 螺 旋 机 构 
图 2-22 所 示 为 双 螺旋 机 构 ， 螺 杆 3 上 有 两 段 不 同 
导 程 P 和 Pj 的 螺纹 ,分 别 与 螺母 1、2 组 成 两 个 螺 
旋 副 。 其 中 螺母 2 兼作 机 架 ， 当 螺杆 3 转动 时 ， 一方 
面相 对 螺母 2 移动 ， 一 方面 又 使 不 能 转动 的 螺母 1 相 
对 螺杆 3 移动 。 
按 两 螺旋 副 的 旋 癌 不同， 双 螺 旋 机 构 又 可 分 为 差 
动 螺 旋 机 构 和 复式 螺旋 机 构 两 种 形式 。 
(1) 差 动 螺旋 机 构 ” 两 螺旋 副 中 螺纹 旋 向 相同 
的 双 螺 旋 机 构 称 为 差劲 螺旋 机 构 ， 差 动 螺旋 机 构 可 动 


n 



































螺母 1 相对 机 架 移 动 的 距离 也 可 按 下 式 计算 图 2-21 ”应力 试验 机 观察 
L=tPh = Da) 镜 螺旋 调整 装置 
式 中 /一 一 可 动 螺母 1 相对 机 架 移 动 的 距离 (mm ) ; 
Pi 一 一 螺母 1 的 导 程 (mm) ; 一 螺 _ 观察 镜 


Pi sy 一 一 螺母 2 的 导 程 (mm); 

2Z 一 一 螺杆 转 过 的 圈 数 。 

当 Pi 和 Pi, 相差 很 小 时 ， 则 移动 量 可 以 很 
小 。 利 用 这 一 特性 ， 所 以 将 差 动 螺旋 应 用 于 测 
微 器 、 计 算 机 、 分 度 机 ， 以 及 许多 精密 切削 机 
床 、 仪 器 和 工具 中 。 7 

例 2-1 在 图 2-22 所 示 的 双 螺 旋 机 构 中 ,， 若 图 2222” 双 螺旋 机 构 
Pi =4mm，Pi, =3. 5mm， 两 段 螺旋 的 旋 向 均 为 1、2 一 螺母 3 一 螺杆 
右 旋 ， 问 当 螺杆 3 转 过 100 时 ， 可 动 螺母 1 移动 的 距离 是 多 少 ? 

解 LL=(Pi -Py)Z=(4-3.5) x1/100mm =0.005mm 

即 当 螺杆 3 转 tv100 转 时 ， 可 动 螺 母 1 实际 移动 0. 005mm。 

(2) 复式 螺旋 机 构 ” 两 螺旋 副 中 螺纹 旋 向 相反 时 ， 该 双 螺 旋 机 构 称 为 复式 
螺旋 机 构 。 复 式 螺旋 机 构 可 动 螺母 1 相对 机 架 移动 的 距离 L 可 按 下 式 计算 

L= (Ph +Pr)Z 
式 中 /一 一 可 动 螺母 1 相对 机 架 移动 的 距离 (mm ) ; 

Pi 一 一 螺母 1 的 导 程 (mm ) ; 

Pi sy 一 一 螺母 2 的 导 程 (mm); 

2Z 一 一 螺杆 转 过 的 圈 数 。 
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因为 复式 螺旋 机 构 的 移动 距离 也 与 导 程 的 和 (Pi +Po) 成 正比 ， 所 以 多 用 
于 需 快速 调整 或 移动 两 构件 相对 位 置 的 场合 。 在 实际 应 用 中 ， 知 要 求 两 构件 同步 
移动 ， 则 只 需 使 P = Pis 即 可 。 如 图 2-23 所 示 的 铣床 快 动 夹 紧 装 置 和 图 2-24 所 
示 的 电线 杆 钢 索 拉 紧 装置 用 的 松紧 螺 套 ， 都 是 复式 螺旋 机 构 的 应 用 。 
5 


tf AT 
fe 


= | Cj| 四 mr) 


















图 2-23 ”铣床 快 动 夹 具 图 2-24 松紧 螺 套 
1 一 螺杆 2、3 一 螺母 
4 一 机 架 5 一 夹 扑 


六 、 滚 动 螺旋 传动 机 构 


在 螺杆 和 螺母 之 间 设 有 封闭 循环 的 滚 道 ， 在 滚 道 间 填 充 钢珠 ， 使 螺旋 副 的 滑 
动 摩擦 变 为 深 动 摩擦 ， 从 而 减少 摩擦 力 ， 提 高 传动 效率 ， 这 种 螺旋 传动 称 为 滚动 
螺旋 传动 ， 又 称 深 珠 丝 杠 副 。 

1. 滚珠 丝 杠 的 分 类 

(1) 按 用 途 分 类 

1) 定位 滚珠 丝 枉 。 通 过 旋转 角度 和 导 程 控制 轴 向 位 移 量 ， 称 为 P 类 滚珠 
丝 杠 。 

2) 传动 滚珠 丝 枉 。 用 于 传递 动力 的 滚珠 丝 枉 ， 称 为 了 类 滚珠 丝 杠 。 

(2) 按 滚珠 的 循环 方式 分 类 

1) 内 循环 滚珠 丝 枉 。 如 图 2-25 所 示 ， 滚 螺母 深 球 
珠 在 循环 回路 中 始终 和 螺杆 接触 ， 螺 母 上 开 有 
侧 孔 ， 孔 内 装 有 反 向 器 将 相 邻 两 螺纹 滚 道 连通 ， 
滚珠 越过 螺纹 顶部 进入 相 邻 滚 道 ， 形 成 一 个 循 
环 回路 。 一 个 螺母 常 装配 2 ~4 个 反 向 器 。 当 螺 
母 上 有 两 个 封闭 循环 滚 道 时 ， 两 个 反 向 器 在 圆 
周 上 相隔 180°; 当 螺 母 上 有 三 个 封闭 循环 深 道 
时 ， 三 个 反 向 器 在 圆周 上 两 两 相隔 120"。 内 循 。 螺 什 反 向 器 
环 的 每 一 封闭 循环 滚 道 只 有 一 圈 滚 珠 ， 滚 珠 的 ”图 2-25 内 循环 滚动 螺旋 传动 
数量 较 少 ， 因 此 流动 性 好 、 摩 擦 损失 小 、 传 动 
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效率 高 、 径 向 尺寸 小 ， 但 反 向 器 以 及 螺母 上 定位 孔 的 加 工 要 求 较 高 。 

2) 外 循环 滚珠 丝 杠 。 滚 珠 在 循环 回路 EN 
中 脱离 螺杆 的 深 道 ， 在 螺旋 滚 道外 进行 循 A 
环 。 常 见 的 外 循环 形式 有 螺旋 槽 式 和 插 管 式 _CUOUL 人 
两 种 。 

图 2-26 所 示 为 螺旋 槽 式 外 循环 滚动 螺 
旋 传 动 。 这 是 在 螺母 的 外 表面 上 铣 出 一 个 供 
滚珠 返回 的 螺旋 槽 ， 其 两 端 钴 有 圆 孔 ， 与 螺 
母 上 的 内 滚 道 相 通 。 在 螺母 的 滚 道上 装 有 挡 珠 器 ， 引 导 滚 珠 从 螺母 外 表面 上 的 螺 
旋 槽 返回 滚 道 ， 循 环 到 工作 滚 道 的 另 一 端 。 这 种 结构 的 加 工 工艺 性 比 内 循环 滚珠 
丝 杠 好 ， 故 应 用 较 广 ， 但 缺点 是 挡 珠 器 的 形状 复杂 且 容 易 磨损 。 

图 2-27 所 示 为 插 管 式 外 循环 滚动 螺旋 传 
动 ， 它 用 导管 作为 返回 滚 道 ， 导 管 的 端 部 插入 
螺母 的 孔 中 ， 与 工作 滚 道 的 始 未 相通 。 当 滚珠 
沿 工作 滚 道 运行 到 一 定位 置 时 ， 遇 到 挡 珠 器 迫 
使 其 进入 返回 滚 道 〈 即 导管 内 ) ， 循 环 到 工作 
滚 道 的 另 一 端 。 这 种 结构 的 工艺 性 较 好 ， 但 返 
回 滚 道 凸 出 于 螺母 外 面 ， 不 便 在 设备 内 部 安装 。 

2. 滚珠 丝 杠 螺母 结构 间隙 的 调整 方法 图 2-27 插 管 式 外 循环 滚动 螺旋 传动 

为 了 保证 滚珠 丝 杠 副 的 反 向 传动 精度 和 轴 
向 刚度 ， 必 须 消除 轴 向 间隙 。 常 采用 双 螺母 施加 预 紧 力 的 办 法 消除 轴 向 间 除 ,但 
必须 注意 预 紧 力 不 能 太 大 ， 预 紧 力 过 大 会 造成 传动 效率 降低 、 摩 擦 力 增 大 、 磨 损 
增 大 ， 使 用 寿命 降低 。 常 用 的 双 螺母 消除 间隙 的 方法 有 如 下 几 种 。 

(1) 双 螺 母 垫 片 调整 间隙 法 “如 图 2-28 所 示 ， 调 整 热 片 4 的 厚度 ， 使 左右 
丙 蜡 入 1 和 2 产生 币 向 位 移 ， 从 而 消除 间隙 并 产生 预 紧 力 。 这 种 方法 结构 简单 、 
刚性 好 、 装 钾 方便 、 可 靠 。 但 调整 费时 ， 很 难 在 一 次 修 磨 中 调整 完成 ， 调 整 精 度 
不 高 ， 适 用 于 一 股 精 度数 控 机 床 的 传动 。 



















































图 2-26 螺旋 模式 外 循环 滚动 螺旋 传动 
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图 2-28 热 片 调整 间 际 法 
1、2 一 螺母 ”3 一 螺母 座 4 一 调整 垫 片 
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(2) 双 螺 母 齿 差 调整 间隙 法 ”如 图 2-29 所 示 ， 两 个 螺母 1 和 2 的 凸 缘 为 圆 
柱 外 齿轮 ， 而 且 齿 数 差 为 1， 两 个 内 齿轮 3 和 4 用 螺钉 、 定 位 销 紧 固 在 螺母 座 

上 。 调 整 时 ， 先 将 内 齿轮 3 和 4 取出 ,根据 间 际 大 小 使 两 个 螺母 1 和 2 分 别 向 相 
同方 向 转 过 1 个 人 齿 或 几 个 从， 然后 再 插入 内 齿轮 3 和 4， 使 螺母 1 和 2 在 轴 问 彼 
此 移动 相应 的 距离 ， 从 而 消除 两 个 螺母 1 和 2 的 轴 向 间 际 。 这 种 方法 的 结构 复 
杂 ， 尺 寸 较 大 ,但 调整 方便 ， 可 获得 精确 的 调整 量 ， 预 紧 可 靠 不 会 松动 ， 适 用 于 
高 精度 的 传动 。 

















图 2-29 齿 差 调整 间隙 法 
1 、2 一 螺母 ”3 、4 一 内 齿轮 


(3) 双 螺 母 螺 纹 调 整 间隙 法 “如 2 4 


图 2-30 所 示 ， 右 螺母 2 外 贺 上 有 普通 NS 攻 机 

螺纹 ， 并 用 调整 螺母 4 和 锁 紧 螺母 5 固 a 
[KG 

ua 















定 。 当 转动 调整 螺母 4 时 ， 即 可 调整 轴 NS 

















向 间隙 ,然后 用 锁 紧 螺母 5 锁 紧 。 这 种 

方法 的 结构 紧 竣 ， 工 作 可 靠 ， 深 道 麻 扣 en 

后 可 随时 调整 ， 但 预 紧 力 不 准 确 。 1、2 螺 峡 3 一 平 键 4 一 调整 螺母 5 一 馈 紧 螺 人 
3. 滚珠 丝 杠 的 特点 和 应 用 
滚珠 丝 杠 的 主要 优点 有 : 


1) 深 动 摩擦 因数 小 (f=0.002 ~ 0. 005 ) ， 传 动 效率 高 ， 其 效率 可 达 90% 
以 上 。 

2) 摩擦 因数 与 速度 的 关系 不 大 ， 故 起 动 转 矩 接近 运转 转 和 矩 ， 工 作 较 平稳 。 

3) 磨损 小 且 寿 命 长 ， 可 用 调整 装置 调整 间 院 ， 传 动 精度 与 刚度 均 得 到 
提高 。 

4) 不 具有 自 锁 性 ， 可 将 直线 运动 变 为 回转 运动。 

滚珠 丝 杠 的 缺点 有 : 

1) 结构 复杂 ， 制 造 困 难 。 

2) 在 需要 防止 逆转 的 机 构 中 ,要 加 自 锁 机 构 。 

3) 承载 能 力 不 如 滑动 螺旋 传动 大 。 
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滚珠 丝 杠 多 用 在 车 辆 转向 机 构 及 对 传动 精度 要 求 较 高 的 场合 ， 如 飞机 机 避 和 
起 落架 的 控制 机 构 、 大 型 水 闸 曾 门 的 升降 机 构 及 数控 机 床 的 进 给 机 构 等 。 


人 QCG 第 = 三节 联 轴 器 与 离合 器 


联 轴 器 和 离合 器 是 用 来 联接 两 轴 ， 使 其 一 同 转动 并 传递 转 矩 的 装置 。 联 轴 带 
与 离合 器 的 主要 区 别 是 : 用 联 轴 吉 联接 的 两 根 轴 ， 只 有 在 机 器 停止 运转 后 将 其 拆 
印 ， 才 能 使 两 轴 分 离 ; 而 用 离合 器 联接 的 两 根 轴 ， 则 可 以 在 机 器 的 运转 过 程 中 随 
时 进行 分 离 或 接合 。 

有 的 联 轴 器 和 离合 占 还 可 以 用 作 安 全 装置 ， 当 轴 传 递 的 转 矩 超过 规定 值 时 ， 
即 自行 断 开 或 滑脱 ， 以 保证 机 顺 中 的 主要 零件 不 致 因 过 载 而 损坏 。 

常用 联 轴 融 和 离合 器 的 结构 形式 很 多 ， 其 中 大 多 已 经 标准 化 ， 设 计时 可 查阅 
有 关 手 册 直 接 选 用 。 

一 、 常 用 联 轴 器 

1. 联 轴 器 的 分 类 

联 轴 器 所 联接 的 两 根 轴 ， 由 于 制造 、 安 装 的 误差 ,使 两 轴 的 轴线 产生 偏 移 ; 
同时 ， 由 于 工作 时 在 载荷 作用 下 发 生变 形 和 磨损 等 原因 ， 使 得 两 轴 的 轴线 产生 进 
一 步 的 俩 移 。 偏 移 的 形式 通常 有 轴 疝 偶 移 、 径 向 俩 移 、 角 向 偏 移 和 综合 俩 移 四 
种 ， 如 图 2-31 所 示 。 轴 线 的 偏 移 将 使 机 融 的 工作 情况 恶化 ， 因 此 要 求 联 轴 央 应 
具有 补偿 轴线 偏 移 的 能 力 。 男 外 ， 在 有 冲击 、 振 动 的 场合 ， 还 要 求 联 轴 带 具 有 绥 
冲 和 吸 振 的 能 




















c) 





图 2-31 轴线 的 相对 偏 移 
a) 轴 向 偏 移 x b) 径 向 偏 移 y c) 角 向 偏 移 a d) 综合 偏 移 x+、y、a 
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常用 联 轴 器 分 类 如 下 : 
一 套 简 式 联 轴 器 
一 刚性 联 轴 器 -| 
L_ 凸 缘 式 联 轴 器 
ee 滑 块 式 联 籼 器 
| 无 弹性 元 件 的 | ， 、， 
| 挠 性 联 轴 器 二 aa 
十 字 轴 万 向 联 轴 器 
挠 性 | 
联 向 一 金属 弹性 元 件 一 蛇 形 弹 签 联 轴 器 
有 弹性 元 件 的 
” 搁 性 联 轴 器 | 一 弹性 柱 销 联 轴 器 
一 六 性 元 目 - 强 性 套 柱 销 联 轴 吕 
| 轮胎 式 联 轴 器 





2. 常用 联 轴 器 分 类 

(1) 凸 缘 式 联 轴 絮 ” 凸 缘 式 联 轴 带 是 一 种 应 用 最 广 的 刚性 联 轴 絮 (图 2- 
32)， 它 由 两 个 半 联 轴 带 通过 键 及 联接 螺栓 组 成 。 凸 缘 联 轴 器 有 两 种 对 中 方法 ， 
一 种 是 利用 两 个 半 联 轴 器 的 凸 户 和 四 槽 对 中 ， 装 拆 时 轴 需 作 轴 问 移 动 ， 多 用 于 不 
oe es 种 是 用 贸 制 孔 用 螺栓 对 中 ， 装 拆 时 轴 不 需 作 轴 向 移动 ， 可 用 

经 常 装 拆 的 场合 。 


















































图 2-32 ” 凸 缘 联 轴 央 
a) 用 凸 肩 和 四 槽 对 中 b) 用 铵 制 孔 用 螺栓 对 中 

凸 缘 式 联 轴 需 结构 简单 、 对 中 精度 高 ， 传 递 转 矩 较 大 ， 但 不 能 缓冲 和 吸 振 ， 
并 且 要 求 两 轴 同 轴 度 好 。 一 般 用 于 转 和 矩 较 大 、 载 荷 平 稳 、 两 轴 对 中 性 好 的 场合 

(2) 套 简 式 联 轴 需 “” 套 简 式 联 轴 器 是 用 一 个 套 简 ， 通 过 键 或 销 等 零件 把 两 
轴 相 联 (图 2-33)。 

这 种 联 轴 器 结构 人 简单， 径 向 尺寸 小 ， 但 传递 转 矩 较 小 ， 不 能 缓冲 和 吸 振 ， 被 
联接 的 两 轴 必 须 严格 对 中 ， 装 拆 时 需 作 轴 向 移动 ， 和 常用 于 机 床 传动 系统 中 。 
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a) b) 
图 233 套 简 联 轴 器 
a) 键 联接 b) 销 联接 
另外 ， 如 果 销 的 尺寸 设计 得 恰当 ， 过 载 时 销 就 会 被 剪断 ， 因 此 这 种 联 轴 器 也 
可 用 作 安 全 联 轴 器 ， 以 防止 损坏 机 器 中 的 其 他 重要 零件 。 
(3) 滑 块 联 轴 器 ” 滑 块 联 轴 器 是 由 两 个 带 有 四 权 的 半 联 轴 器 和 两 端面 都 有 
同 模 的 中 间 圆 盘 组 成 的 。 其 中 ， 中 间 圆 盘 两 端面 上 的 凸 桦 相互 王 直 ， 可 以 分 别 舰 
入 半 联 轴 器 相应 的 四 柳 ， 见 图 2-34。 


















































图 2-34 滑 块 联 轴 器 
1 、3 一 半 联 轴 器 ”2 一 中 间 圆 盘 





滑 块 联 轴 器 主要 用 于 没有 剧烈 冲击 载荷 而 又 允许 两 轴线 有 一 定 径 向 偏 移 的 低 
速 轴 ( 轴 的 转速 不 超过 250r/min) 的 联接 。 

(4) 齿 式 联 轴 器 ” 齿 式 联 轴 器 是 由 两 个 具有 外 齿轮 的 半 联 轴 器 和 两 个 带 有 
内 齿轮 的 凸 缘 外 过 组 成 的 (图 2-35)。 两 个 半 联 轴 器 用 键 分 别 与 两 轴 相 联 ， 两 凸 
缘 外 过 用 一 组 螺栓 联接 ， 工 作 时 半 联 轴 器 和 凸 缘 外 壳 通 过 内 、 外 齿 的 相互 吴 合 而 
相 联 。 

齿 式 联 轴 器 承载 能 力 大 ， 工 作 可 靠 ， 有 较 大 的 综合 补偿 偏 移 能 力 。 但 结构 较 
复杂 ， 制 造成 本 高 ， 一 般 多 用 于 起 动 频 繁 、 经 常 正 反 转 的 重型 机 械 。 

(5) 万 向 联 轴 器 “万 向 联 轴 器 的 种 类 很 多 ， 最 常见 的 是 十 字 轴 万 向 联 轴 
器 ， 它 由 两 个 叉 形 半 联 轴 器 和 十 字 轴 组 成 (图 2-36) 。 

十 字 轴 万 向 联 轴 器 允许 两 轴 有 较 大 的 角 偏 移 ， 最 大 偏 移 角 a 可 达 35° ~45°。 
其 缺点 主要 是 使 主 、 从 动 轴 的 角速度 不 同步 ， 从 而 引起 冲击 和 振动 ， 破 坏 了 传动 
的 平稳 性 。 为 了 消除 这 一 缺点 ， 和 常 将 十 字 轴 万 向 联 轴 器 成 对 使 用 ， 组 成 双 万 向 联 
轴 器 (图 2-37) 。 
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图 2-35 ” 齿 式 联 轴 器 图 2-36 “十 字 轴 万 向 联 轴 器 
1、4 一 半 联 轴 器 “2 、3 一 凸 缘 外 壳 ”5 一 螺栓 1 、2 一 半 联 轴 器 ”3 一 十 字 轴 


过 
图 2-37” 双 万 向 联 轴 器 
万 向 联 轴 器 结构 紧凑 、 维 护 方便 ， 1 
能 补偿 较 大 的 角 偏 移 ， 广泛 用 于 汽车 、 
拖拉 机 、 轧 钢 机 和 金属 切削 机 床 中 。 










(6) 弹性 套 柱 销 联 轴 器 “弹性 套 柱 HE 
销 联 轴 器 是 应 用 较为 广泛 的 一 种 非 金 属 一 一 于 
弹性 元 件 挠 性 联 轴 器 ， 其 构造 与 凸 缘 联 








轴 絮 相似 ， 只 是 用 套 有 弹性 圈 的 柱 销 代 
雹 了 联接 螺栓 (图 2-38) ， 因 此 可 以 组 
冲 、 吸 振 。 

弹性 套 柱 销 联 轴 器 结构 简单 ， 成 本 
较 低 ， 装 拆 方便 ， 适 用 于 转速 较 高 、 有 
振动 和 经 常 正 反 转 、 起 动 频繁 的 场合 。 1 弹性 圈 2- 柱 销 








图 2-38 ”弹性 套 柱 销 联 轴 带 
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(7) 弹性 柱 销 联 轴 天 ”弹性 柱 销 联 轴 
器 的 结构 与 弹性 套 柱 销 联 轴 需 相似 ， 只 是 用 
尼龙 柱 销 代 替 弹 性 套 柱 销 作为 中 间 联 接 件 
(图 2-39)。 为 了 防止 柱 销 从 半 联 轴 器 中 滑 
出 ， 在 柱 销 的 两 端 有 用 螺钉 固定 的 挡 板 。 这 
种 联 轴 器 结构 人 简单、 制造 方便 、 维 护 方便 ， 
但 尼龙 柱 销 对 温度 的 影响 较 敏感 ， 常 用 于 轴 
向 帘 动 量 较 大 ， 正 反 转 或 起 动 频繁 的 场合 。 

二 、 常 用 离合 器 

离合 絮 的 作用 主要 是 用 于 主 、 从 动 轴 的 
接合 和 分 离 ， 也 可 用 于 起 动 、 停 机 、 换 向 、 
变速 、 定 向 及 过 载 保护 等 。 对 离合 器 的 基本 
要 求 是 : 接合 与 分 离 要 可 靠 ， 接 合 时 迅速 、 























到 2-39 ”弹性 柱 销 联 轴 器 
1 一 尼龙 柱 销 ”2 一 挡 板 

















平稳 ， 分 离 时 彻底 ， 且 操纵 方便 、 省 力 ， 调 整 和 维修 简便 ， 有 足够 的 散热 能 
离合 器 的 种 类 繁多 ， 但 常用 的 有 牙 内 离合器、 片 式 离 合 器 和 超越 离合 髓 。 


1. 牙 谈 离合 器 
牙 骨 离合 器 由 两 个 端面 带 牙 的 半  : 
联 轴 器 组 成 ， 见 图 2-40。 其 中 一 个 半 
联 轴 器 固定 在 主动 轴 上 ， 男 一 个 半 联 

















轴 融 利用 导向 平 键 或 花 键 安装 在 从 动 
轴 上 ， 并 借助 操纵 机 构 (图 中 未 画 出 ) 
通过 滑 环 使 其 作 轴 向 移动 ， 从 而 实现 
离合 器 的 接合 或 分 离 。 





牙 诅 离合 器 结构 简单 ， 太 才 小 ， 卢 直 a 


工作 时 无 相对 滑动 ， 并 能 传递 较 大 的 
转 矩 ， 故 应 用 较 多 ; 其 缺点 是 运转 中 
接合 时 有 冲击 和 噪声 ， 必 须 在 两 轴 不 
转动 或 转速 差 很 小 时 进行 接合 或 分 离 。 
2. 片 式 离合 器 
片 式 离合 融 属 于 摩 氛 类 离合 器 ， 


> 昌 - 佬 个 


HAS IN NPE 
NY 















HH 











图 2-40 牙 扔 离合 器 


1 、3 一 半 离 合 器 “2 一 对 中 环 ”4 一 滑 环 


蕊 是 徘 主 、 从 动 摩擦 片 接触 面 间 的 摩擦 力 来 传递 转 矩 的 。 片 式 离合 器 的 种 类 很 
多 ,其 中 多 片 离合 器 应 用 较 广 ， 其 结构 如 图 2-41 所 示 。 这 种 离合 需 有 内 、 外 两 
组 摩擦 片 ， 其 中 主动 轴 1、 主 动 轴 套 简 2 与 外 摩擦 片 5 组 成 主动 部 分 ， 外 摩擦 片 
可 沿 主动 轴 套 简 的 槽 作 轴 向 移动 ， 从 动 轴 3、 从 动 轴 套 简 4 与 内 摩擦 片 6 组 成 从 
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动 部 分 ， 内 摩擦 片 可 沿 从 动 轴 套 简 的 槽 作 轴 向 移动 。 当 滑 环 7 向 左 移动 时 ， 使 杆 
杆 8 绕 支 点 顺 时 和 针 转 动 ， 将 两 组 摩擦 片 压 紧 并 产生 摩擦 力 ， 使 主 、 从 动 轴 一 起 转 
动 。 当 滑 环 7 向 右 移动 时 ， 杠 杆 8 下 面 的 弹簧 片 10 的 弹力 使 杠杆 绕 支 点 反 转 ， 
两 组 摩擦 片 则 松 开 ， 于 是 主动 轴 与 从 动 轴 脱 开 。 压 紧 力 的 大 小 可 通过 从 动 轴 套 简 
上 的 调节 螺母 9 来 控制 。 





1 32 3 澡 
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图 2-41 多 片 离合 
1 一 主动 轴 2 一 主动 轴 套 简 3 一 从 动 轴 4 一 从 动 轴 套 简 ”5 一 外 摩擦 片 
6 一 内 摩 探 片 7 一 滑 环 8 一 杠杆 ”9 一 调节 螺母 ”10 一 弹簧 片 

与 牙 诅 离合 器 相 比较 ， 多 片 离合 器 的 优点 是 : 

1) 被 联接 的 两 轴 可 以 在 任何 速度 下 接合 。 

2) 接合 和 分 离 的 过 程 平稳 。 

3) 通过 改变 摩擦 面 间 的 压力 ， 就 能 调 
节 从 动 轴 的 加 速 时 间 和 所 传递 的 最 大 转 矩 。 

4) 过 载 时 将 发 生 打 滑 ， 可 避免 其 他 零 
件 受到 损坏 。 

多 片 离合 器 的 缺点 是 : 结构 复杂 ， 外 廓 
尺寸 大 ; 在 接合 和 分 离 的 过 程 中 要 产生 滑动 
摩擦 ， 所 以 磨损 较 大 、 发 热量 较 大 ， 且 不 能 
保证 被 联接 的 两 轴 精 确 地 同步 转动 。 

3. 超越 离合 器 

超越 离合 需 是 一 种 自控 离合 融 ， 它 可 以 
使 同一 轴线 上 的 两 轴 同 时 有 两 种 不 同 的 转 。 加 六 样式 起 李斌 
速 。 图 2-42 所 示 为 滚 柱 式 超 越 离合 器 。 当 1 是 轮 2 外 圈 3_ 滚 柱 4 _ 弹 策 项 杆 
星 轮 1 治 顺 时 针 方 向 转动 时 ， 滚 柱 3 在 摩擦 
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力作 用 下 深 向 横 形 槽 的 小 端 而 被 棉 紧 在 权 内 ， 从 而 带动 外 圈 2 一 起 转动 。 如 果 在 
外 圈 2 上 加 一 个 与 星 轮 1 无 关 的 快速 转动 (转向 与 星 轮 1 相同 ) 时 ， 由 于 外 圈 2 
的 转速 高 于 星 轮 1， 使 滚 柱 3 在 摩擦 力 的 作用 下 深 向 横 形 槽 的 大 端 ， 外 圈 2 与 星 
轮 1 便 自动 脱 开 ， 并 按 各 自 的 转速 转动 而 互 不 干扰 。 此 时 ， 千 将 加 在 外 圈 2 上 的 
快速 转动 撤除 ， 则 深 柱 3 又 将 被 棉 紧 在 横 形 档 内 ， 使 星 轮 1 又 带动 外 圈 2 一 起 转 
动 。 所 以 超越 离合 器 可 以 使 同一 轴线 上 两 轴 同 时 有 两 种 不 同 的 转速 。 

男 外 ， 由 图 2-42 可 知 ， 当 星 轮 1 沿 着 时 针 方向 转动 时 ， 滚 柱 3 在 摩擦 力作 
用 下 深 向 横 形 槽 的 大 端 ， 星 轮 1 与 外 圈 2 处 于 分 离 状态 ， 星 轮 带 动 不 了 外 圈 。 由 
于 外 圈 只 能 沿 一 个 方向 转动 ， 所 以 又 称 为 定向 离合 妖 。 

































































今 今 令 第 四 节 轴 


轴 是 组 成 机 器 的 重要 零件 ， 它 的 功用 是 文 持 传动 零件 〈 如 带 轮 、 齿 轮 、 链 
轮 等 ) 并 传递 运动 和 转 矩 。 


一 、 轴 的 分 类 


按 轴 的 受 载 情况 不 同 ， 可 分 为 心 轴 、 传 动 轴 和 转轴 三 种 。 

1. 心 轴 

工作 时 只 承受 弯曲 载荷 而 不 传递 转 矩 的 轴 称 为 心 轴 。 根 据 心 轴 是 否 转动 ， 可 
分 为 固定 心 轴 和 转动 心 轴 两 种 。 图 2-43a 所 示 的 自行 车 前 轮轴 就 是 固定 心 轴 ; 图 
2-43b 所 示 的 机 车 轮轴 就 是 转动 心 轴 。 
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a) b) 
图 2-43 心 轴 
a) 固定 心 轴 bp) 转动 心 轴 

2. 传动 轴 

工作 时 只 传递 转 矩 而 不 承受 或 承受 很 小 弯曲 载 丛 的 轴 称 为 传动 轴 。 图 2-44 
所 示 的 汽车 变速 箱 与 后 桥 间 的 轴 就 是 传动 轴 。 

3. 转轴 

工作 时 既 承 受 弯 曲 载荷 又 传递 转 矩 的 轴 称 为 转轴 。 图 2-45 所 示 单 级 齿轮 减 
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速 器 中 的 轴 就 是 转轴 。 











图 2-44 ”传动 轴 图 2-45 转轴 


按照 轴 的 结构 形状 不 同 ， 又 可 分 为 : 直 轴 (图 2-46) 与 曲轴 (图 2-47) ; 
光 轴 (图 2-46a) 与 阶梯 轴 (图 2-46b); 实心 轴 与 空心 轴 (图 2-48); 刚性 轴 与 
挠 性 轴 (图 2-49) 等 。 其 中 阶梯 轴 在 机 械 中 广泛 应 用 。 


人 





b) 
图 2-46 ” 直 轴 
a) 光 轴 b) 阶梯 轴 


sslHEHEe 



































图 2-47 











图 2-48 空心 轴 
二 、 轴 的 常用 材料 


轴 的 材料 应 满足 强度 、 刚 度 、 耐 磨 性 和 耐 腐蚀 性 等 
方面 的 要 求 。 轴 的 材料 主要 采用 碳 素 钢 和 合金 钢 。 
碳 素 钢 比 合金 钢 价 廉 ， 对 应 力 集 中 的 敏感 性 小 ， 经 
热处理 后 可 以 提高 其 疲劳 强度 和 耐 磨 性 ， 故 应 用 较 广 。 ”图 2.49 挠 性 轴 
对 于 较 重 要 的 轴 可 用 35、45、50 等 优质 碳 素 钢 ， 其 中 以 
45 钢 应 用 最 广 。 为 提高 轴 的 力学 性 能 ， 一 般 对 其 进行 调 质 或 正 火 处 理 。 对 于 受 
力 较 小 或 不 重要 的 轴 可 采用 0235 和 0275 等 普通 碳 素 钢 。 
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合金 钢 具 有 比 碳 素 钢 更 好 的 力学 性 能 和 可 滩 性 ， 但 对 应 力 集中 的 敏感 性 强 ， 
价格 也 较 贵 ， 常 用 于 受 力 较 大 而 要 求 直径 较 小 、 重 量 轻 、 耐 磨 性 和 抗 腐蚀 性 能 
高 、 以 及 高 温 、 低 温 下 工作 的 轴 。 常 用 的 合金 钢 有 20Cr、40Cr、35SiMn、40MnB 
等 。 一 般 经 过 调 质 、 滩 火 等 热处理 方法 ， 来 提高 力学 性 能 。 采 用 合金 钢材 料 的 轴 
应 尽 可 能 地 从 结构 外 形 和 尺寸 上 减少 应 力 集中 。 由 于 各 种 合金 钢 与 碳 素 钢 的 弹性 
模 量 相差 很 小 ， 因 此 ， 试 图 通过 采用 合金 钢 来 提高 轴 的 刚度 是 不 恰当 的 。 

球墨 铸铁 和 合金 铸铁 具有 良好 的 工艺 性 ， 并 具有 价 廉 、 恨 好 的 吸 振 性 和 耐 磨 
性 以 及 对 应 力 集中 的 敏感 性 小 等 优点 ， 常 被 用 来 代替 钢材 制造 大 型 转轴 和 结构 形 
状 复杂 的 曲轴 、 吓 轮轴 和 空心 轴 等 。 

轴 的 毛坯 多 数 为 轧 制 的 圆 钢 和 锻件 。 当 轴 径 较 小 而 又 不 太 重 要 时 ， 可 采用 轧 
制 圆 钢 ; 重要 的 轴 以 及 阶梯 尺寸 变化 大 的 轴 应 当 采 用 锻造 坯 件 ; 对 于 大 型 的 低速 
轴 ， 也 可 采用 铸件 。 


三 、 阶 梯 轴 的 结构 


1. 轴 的 结构 应 满足 的 基本 要 求 

轴 的 结构 应 当 满 足下 列 基本 要 求 ， 即 : 

1) 安装 在 轴 上 的 零件 要 有 准确 的 定位 和 衬 固 而 可 靠 的 固定 。 

2) 良好 的 工艺 性 ， 便 于 轴 的 加 工 和 轴 上 和 零件 的 装 拆 和 调整 。 

3) 轴 上 零件 的 位 置 和 受 力 要 合理 ， 尽 量 减少 应 力 集中 ， 有 利于 提高 轴 的 强 
度 和 刚度 。 

4) 有 利于 节省 材料 ， 减 轻重 量 。 

2. 阶梯 轴 的 特点 及 各 部 分 名 称 

阶梯 轴 的 直径 从 轴 端 逐渐 向 中 间 增 大 ， 其 剖面 形状 为 中 间 粗 两 端 细 ， 这 不 仅 
便于 轴 上 零件 的 定位 、 固 定 和 装 拆 ， 也 有 利于 各 个 轴 段 达到 或 接近 等 强度 (使 
轴 受 载 均 衡 ) ， 同 时 也 便于 满足 不 同 轴 段 的 不 同 配合 特性 、 精 度 和 表面 粗糙 度 的 
要 求 。 所 以 阶梯 轴 应 用 较 广 泛 。 

图 2-50 所 示 为 某 减速 器 中 的 阶梯 轴 ， 轴 上 安装 传动 零件 的 轴 段 称 为 轴 头 
(图 2-50 中 的 中 和 四 轴 段 ) ， 支 承 轴 转 动 或 安装 轴承 的 轴 段 称 为 轴 颈 (图 2-50 
中 的 @ 和 @ 轴 段 ) ， 连 接 轴 头 和 轴 颈 部 分 的 轴 段 称 为 轴 身 (图 2-50 中 的 @ 和 @ 轴 
段 ) ， 轴 上 由 于 直径 变化 所 形成 的 起 固定 零件 位 置 作用 的 台阶 称 为 轴 肩 (图 2-50 
中 轴 段 个 至 轴 段 @ 和 轴 段 @ 至 轴 段 @ 的 单 向 变化 ) 或 轴 环 (图 2-50 中 轴 段 @、 
@@、@ 的 双向 变化 ) 。 

阶梯 轴 轴 头 部 分 的 直径 应 取 标 准 直径 系列 中 的 值 ( 表 2-5) ， 若 与 联 轴 器 相 
配合 ， 则 必须 符合 联 轴 融 的 孔径 尺寸 ， 轴 头 部 分 的 长 度 应 略 短 于 轮 慌 宽度 2 ~ 
3mm， 以 保证 轴 上 零件 能 可 靠 地 固定 (图 2-50 中 的 中 、 岂 轴 段 ) 。 轴 绒 的 直径 
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图 2-50 ”阶梯 轴 的 结构 
1 一 轴承 盖 2 一 轴承 3 一 轴 4 一 齿轮 5 一 套 简 ”6 一 半 联 轴 器 
必须 符合 轴承 的 孔径 。 
表 2-5 标准 直径 (摘自 GB/T 2822 一 2005 ) (单位 : mm) 

















10 12 14 16 18 20 22 24 25 26 28 30 32 34 36 38 40 42 45 
48 50 53 56 60 63 67 71 75 80 85 90 95 100 


3. 确定 阶梯 轴 结 构 应 考虑 的 几 个 问题 

1) 轴 上 和 零件 的 周 回 固 定 是 为 了 传递 转 矩 时 防止 零件 与 轴 产 生 相 对 转动 。 常 用 
的 周 向 固定 方法 有 键 联接 、 花 键 联接 、 销 联接 和 轴 与 和 零件 的 过 熏 配 合 等。 例如 对 于 
齿轮 和 轴 ， 通常 可 采用 平 键 联接 作为 周 向 固定 ; 大 工 作 中 受到 较 大 的 冲击 、 振 动 或 
党 有 过 载 时 ， 则 可 采用 过 盘 配 合 加 键 联接 作为 周 向 固定 。 对 于 轻 载 或 不 重要 的 场 
合 ， 可 采用 销 联接 或 紧 回 螺钉 联接 作为 周 向 固定 。 

2) 轴 上 和 零件 的 轴 疝 固定 是 为 了 防止 在 轴 疝 力作 用 下 零件 治 轴线 移动 。 零 件 的 
轴 向 固定 可 采用 轴 肩 、 轴 环 、 套 简 、 圆 螺母 、 轴 端 挡 轿 、 弹 性 挡 圈 、 紧 定 螺钉 等 方 
式 ， 其 结构 特点 与 应 用 见 表 2-6。 

表 2-6 轴 上 和 零件 的 轴 向 固定 方法 























国定 方式 结 构 特点 及 应 用 
< bi 简单 可 靠 , 能 承受 的 轴 向 力 大 
轴 肩 或 轴 环 6 |uD h= (0.07~0.1) d 
19 1~1.4h 
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( 续 ) 
固定 方式 结 构 特点 及 应 用 
固定 可 靠 ， 承 受 的 轴 向 力 大 ， 可 减少 
套 简 轴 的 阶梯 数 ， 多 用 于 两 零件 相距 不 远 的 
场合 
贺 螺 母 与 带 常用 于 轴承 的 轴 向 固定 ， 且 轴 上 允许 
地 把 轩 车 制 螺纹 的 场合 
固定 可 靠 ， 可 以 承受 较 大 的 轴 向 力 ， 
双 贺 螺母 螺纹 对 轴 的 强度 削弱 较 大 ， 应 力 集中 较 
严重 
可 以 承受 较 大 的 轴 向 力 ， 对 中 性 好 ， 
圆锥 面 和 
es ee 常用 于 调整 轴 端 零件 的 位 置 或 需 经 党 拆 
印 的 场合 
结构 简单 、 紧 凑 ， 只 能 承受 较 小 的 四 
弹性 挡 关 向 力 ， 可 靠 性 差 ， 常 用 作 滚动 轴承 的 四 
向 国定 
适用 于 承受 轴 向 力 很 小 ， 转 速 很 低 或 
紧 定 螺钉 仅 为 防止 偶然 轴 向 滑 移 的 场合 。 同 时 也 
可 起 周 向 固定 
结构 简单 但 轴 的 应 力 集中 较 大 ， 
本 构 简单 ， 但 生 的 应 力 集中 较 大 ,用 














F 受 力 不 大 同时 需要 周 向 固定 的 场合 
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3) 轴 的 结构 形状 应 便于 加 工 、 装 配 和 维修 ， 具 体 如 下 : 

@ 对 于 需要 磨 削 的 轴 段 ， 应 留 有 砂轮 越 程 槽 (图 2-51a)。 

@) 对 于 需要 车 制 螺 纹 的 轴 段 ， 应 留 有 螺纹 退 刀 槽 〈 图 2-5$lb) 。 

@) 在 同一 轴 上 直径 相差 不 大 的 轴 段 上 的 键 槽 ， 应 尽 可 能 采用 同样 规格 的 键 
槽 截面 尺寸 ， 并 布置 在 同一 加 工 直 线 上 (图 2-5lc) 。 

@ 为 了 便于 轴 上 和 零件 的 装配 ， 轴 端 均 应 加 工 成 4$" 的 倒 角 。 对 于 过 盘 配 合 
零件 的 装 和 人 端 常 加 工 成 10° 或 30° 的 导向 锥 面 (图 2-51d) 。 
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图 2-51 轴 的 结构 工艺 要 求 
a) 砂轮 越 程 槽 b) 螺纹 退 刀 槽 ec) 刍 模 的 布置 d) 装配 倒 角 
































今 今 今 第 五 节 滑动 轴承 


轴承 在 机 器 中 是 用 来 支承 轴 和 轴 上 和 零件 的 重要 零 (部 ) 件 ， 它 能 保证 轴 的 
旋转 精度 ， 减 少 轴 与 支承 间 的 摩擦 和 磨损 。 

根据 摩擦 性 质 不 同 ， 轴 承 可 分 为 滑动 轴承 和 滚动 轴承 两 大 类 。 其 中 ， 消 动 轴 
承 根据 所 承受 载荷 的 方向 不 同 ， 可 分 为 承受 径 向 载荷 的 径 向 滑动 轴承 、 承 受 轴 向 
载荷 的 止 推 滑动 轴承 以 及 同时 承受 径 向 载荷 和 轴 向 载荷 的 径 向 止 推 滑动 轴承 
三 种 。 


一 、 滑 动 轴承 的 结构 类 型 


1. 径 向 滑动 轴承 
按 结构 形式 不 同 ， 径 向 滑动 轴承 主要 有 整体 式 、 对 开 式 和 调 心 ( 自 位 ) 式 
三 种 。 
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(1) 整体 式 滑动 轴承 ”整体 式 滑动 轴承 由 轴承 座 1 和 轴 套 2 组 成 ， 见 图 
2-32。 








图 2-52 整体 式 滑动 轴承 
1 一 轴承 座 ”2 一 轴 套 

整体 式 滑动 轴承 的 优点 是 结构 简单 ， 成 本 低廉 。 缺 点 是 轴 套 磨损 后 ， 轴 颈 与 
轴 套 之 间 的 间隙 无 法 调整 ， 必 须 重新 更 换 轴 套 。 装 拆 时 必须 轴 向 移动 轴承 或 轴 ， 
给 安装 带 来 不 便 。 这 种 轴承 常用 于 低速 、 轻 载 、 间 向 工作 且 不 需要 经 常 装 拆 的 
场合 。 

(2) 对 开 式 滑动 轴承 ”对 开 式 滑动 轴承 由 轴承 座 1、 轴 承 盖 2、 上 轴瓦 4、 
下 轴瓦 5 和 双 头 螺 柱 3 等 组 成 ， 见 图 2-53。 
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图 2-53 ”对 开 式 滑动 轴承 
1 一 轴承 座 2 一 轴承 盖 ”3 一 双 头 螺 柱 4 一 上 轴瓦 ”5 一 下 轴瓦 

轴承 座 是 对 开 式 滑动 轴承 的 基础 部 分 ， 用 螺栓 联接 在 机 架 上 ， 轴 承 盖 与 轴承 
座 之 间 用 双 头 螺 柱 联接 ， 压 紧 轴 瓦 。 轴 承 盖 与 轴承 座 的 配合 表面 上 设置 阶梯 形 的 
定位 止 口 ， 便 于 安装 时 对 中 和 防止 工作 时 错 动 。 当 轴瓦 磨损 后 ， 可 以 利用 减 薄 
上 、 下 轴瓦 之 间 的 调整 垫 片 厚度 的 方法 来 调整 轴 须 与 轴瓦 之 间 的 间 险 。 由 于 对 开 
式 滑动 轴承 便于 装 拆 和 调整 间隙 ， 故 应 用 广泛 。 

(3) 调 心 式 滑动 轴承 ” 调 心 式 滑动 轴承 又 称 为 自 位 滑动 轴承 ， 其 结构 如 图 
2-54a 所 示 。 这 种 轴承 的 轴瓦 支承 面 和 轴承 座 的 接触 部 分 做 成 球面 ， 使 轴瓦 可 以 
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在 一 定 角 度 范围 内 摆动 。 能 自动 适应 轴 或 机 架 工作 时 的 变形 及 安装 误差 所 造成 的 
轴 颈 与 轴瓦 不 同心 的 现象 ， 避 免 出 现 如 图 2-54b 所 示 轴 与 轴承 两 端的 局 部 接触 和 
局 部 磨损 。 由 于 球面 加 工 困难 ， 故 调 心 式 滑动 轴承 只 用 于 轴承 宽度 5 与 直径 之 
比 〈 宽 径 比 ) bd >1.5 ~1.75 的 轴承 。 
DPSSY 

a) b) 
图 2-54 ” 调 心 式 滑动 轴承 

a) 调 心 式 滑动 轴承 结构 b) 轴承 端 部 的 局 部 接触 

2， 止 推 滑动 轴承 

如 图 2-55 所 示 的 止 推 滑动 轴承 由 轴承 座 1、 衬 套 2、 径 向 轴瓦 3 、 止 推 轴瓦 
4 和 销 钉 5 等 组 成 。 轴 的 端面 与 止 推 轴瓦 是 轴承 
的 主要 工作 部 分 ， 轴 瓦 的 底部 为 球面 与 轴承 座 相 
接触 ， 可 以 自动 调整 位 置 ， 以 保证 轴承 摩擦 表面 
的 良好 接触 。 径 向 轴瓦 只 是 用 来 固定 轴 棋 的 位 置 出 
并 承受 意外 的 径 向 载荷 。 销 钉 是 用 来 防止 止 推 负 
瓦 随 轴 转动 。 工 作 时 润滑 油 由 下 部 注入 ,从 上 部 1 
油管 导出 。 

止 推 滑动 轴承 轴 颈 的 常见 形式 如 图 2-56 所 
示 。 当 载荷 较 小 时 ， 可 采用 空心 端面 止 推 轴 颈 图 2-55 止 推 滑动 轴承 
(图 2-56a) 和 环形 止 推 负 颈 〈 图 2-56b) 。 当 载 0 
荷 较 大 时 ， 可 采用 多 环形 止 推 轴 颈 〈 图 2.56c)。 0 
多 环形 止 推 负 颈 不 仅 承载 能 力 较 大 ， 而 且 能 够 承受 双向 轴 向 载荷 。 


二 、 轴 瓦 〈 轴 套 ) 的 结构 和 材料 


1. 轴瓦 ( 轴 套 ) 的 结构 

轴瓦 〈 轴 套 ) 是 滑动 轴承 中 直接 与 轴 颈 相 接触 的 重要 零件 ， 它 的 结构 形式 
和 性 能 将 直接 影响 轴承 的 寿命 、 效 率 和 承载 能 

轴 套 的 结构 如 图 2-57 所 示 。 它 分 为 光滑 轴 套 (图 2-57a) 和 带 纵向 油 沟 轴 
套 (图 2-57b) 两 种 。 光 请 轴 套 的 构造 简单 ， 适 用 于 轻 载 、 低 速 或 不 经 党 转动 ， 
不 重要 的 场合 。 带 纵向 油 沟 轴 套 便于 向 工作 面 供 油 ， 应 用 比较 广泛 。 为 了 保证 轴 
套 在 轴承 座 孔 中 不 游 动 ， 套 和 孔 之 间 可 采用 过 香 配 合 ; 大 载荷 不 稳定 时 ， 还 可 用 
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图 2-56 ” 止 推 滑动 轴承 轴 贷 形式 
a) 空心 端面 b) 环形 c) 多 环形 
紧 定 螺钉 或 销 钉 来 固定 轴 套 。 







































































图 2-57 轴 套 
a) 光滑 轴 套 bp) 带 纵向 油 沟 轴 套 
图 2-58 所 示 为 轴瓦 的 结构 。 为 了 改善 摩擦 、 提 高 承载 能 力 和 节省 贵重 减 摩 
材料 ， 常 在 轴瓦 内 表面 浇铸 一 层 或 两 层 很 薄 的 减 摩 材料 (如 巴 氏 合金 等 ) ， 称 为 
轴承 衬 。 这 种 轴瓦 称 为 双 金 属 或 三 金属 轴瓦 ， 以 钢 、 青 铜 或 铸铁 为 其 衬 背 ， 轴 有 承 
衬 厚度 一 般 为 0.5 ~0.6mm。 为 了 保证 轴承 衬 与 衬 背 之 间 结 合 牢固 ， 和 常 在 衬 背 上 
做 出 不 同形 式 的 沟 槽 ， 如 图 2-59 所 示 。 



































图 2-58 ”轴瓦 的 结构 
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图 2-59 ”轴瓦 上 浇铸 轴承 衬 结构 
为 了 使 润滑 油 能 分 布 到 轴承 的 整个 工作 表面 ， 一 般 在 轴瓦 上 开设 油 孔 、 油 沟 
和 油 室 。 油 孔 用 来 供 油 ， 油 沟 用 来 输送 和 分 布 润滑 油 ， 油 室 起 贮 油 、 稳 定 供 油 等 
作用 。 当 轴承 的 下 轴瓦 为 承载 区 时 ， 油 和 孔 和 油 沟 一 般 应 布置 在 非 承载 区 的 上 轴瓦 
内 ,或 在 压力 较 小 的 区 域内 ， 以 利 供 油 。 轴 向 油 沟 不 应 开通 ， 以 便 在 轴瓦 的 两 端 
留 出 封 油 面 ， 防 止 润滑 油 从 端 部 大 量 流失 。 图 2-60 所 示 为 几 种 常见 的 油 孔 和 油 
沟 ， 图 2-61 所 示 为 常见 的 油 室 形状 。 






























































































































































2. 轴承 材料 

轴瓦 〈 轴 套 ) 和 轴承 衬 的 材料 统称 为 轴承 材料 。 通 常 ， 滑 动 轴 承 工 作 时 轴 
瓦 与 轴 贷 直接 接触 并 有 相对 运动 ， 将 产生 摩擦 、 磨 损 和 发 热 ， 故 常见 的 失效 形式 
是 磨损 、 胶 合 或 疲劳 破坏 。 因 此 ， 对 轴承 材料 的 要 求 主要 是 : 具有 足够 的 强度 和 
良好 的 塑性 ; 良好 的 减 摩 性 、 耐 磨 性 和 抗 胶合 性 ; 良好 的 导热 性 和 耐 腐蚀 性 ; 良 
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好 的 工艺 性 和 经 济 性 。 
轴承 材料 分 金属 材料 、 粉 末 冶 金 材料 和 非 金属 材料 三 大 类 。 金 属 材 料 包括 轴 
承 合金 、 铜 合金 和 铸铁 等 ， 常 用 金属 轴承 材料 的 牌号 、 特 点 及 应 用 见 表 2-7。 
表 2-7 常用 金属 轴承 材料 牌号 、 特 点 及 应 用 












































































































































材 料 牌 号 特点 及 应 用 
并 ZSnSb11Cu6 
具有 良好 的 减 摩 性 、 耐 磨 性 、 跑 合 性 、 塑 性 和 导热 性 ， 有 良 
有 合生 ZSnSb8Cu4 es 出 a ee 
好 的 工艺 性 ， 抗 胶合 能 力也 较 好 ， 但 强度 低 、 价 格 贵 。 不 宜 单 
轴瓦 ， 通 常 将 其 衬 。 适 用 于 高 速 、 重 载 的 重要 忆 
铸 铅 锁 轴 ZPbSb16Sn16Cu2 J i th I ee 载 的 重要 
Xx HI 
承 合金 ZPbSb15Sn15 Cu3 0 
ZCuSn10P1 
铸 锡 青铜 Pe 
| Dep phene 强度 高 、 承 载 能 力 大 ， 导 热 性 好 ， 可 以 在 较 高 温度 下 工作 ， 
但 抗 胶合 能 力 和 跑 合 性 比 轴承 合金 差 。 适 用 于 中 速 、 中 载 和 低 
铸 铅 青铜 ZCuPb30 速 重 载 轴承 
铸 铝 青铜 ZCuAl9Fe3 
有 良好 的 铸造 及 加 工 性 能 ， 可 作为 青铜 的 代用 品 ， 用 于 低速 、 
铸 黄 铀 ZCuZn38Mn2Pb2 _ 
中 载 轴承 
HT150 
具有 良好 的 减 摩 性 ， 但 材质 较 脆 ， 硬 度 高 ， 用 于 低速 、 轻 载 、 
灰 铸 铁 HT200 i 
0 无 冲击 的 不 重要 轴承 


粉末 冶金 材料 也 称 为 金属 陶瓷 ， 是 以 铁 粉 或 铜 粉 为 基本 材料 与 石墨 粉 混合 调 
匀 后 ， 经 压制 和 高 温 烧 结 而 成 的 多 孔 性 材料 。 使 用 前 将 粉末 冶金 轴承 放 在 加 热 的 
油 中 ， 证 孔 际 内 充满 润滑 油 ， 所 以 也 称 含油 轴承 。 运 转 时 由 于 热膨胀 和 轴 须 的 抽 
吸 作用 ， 使 润滑 油 从 孔 除 中 上 自动 进入 工作 表面 起 润滑 作用 ; 停止 运转 时 ， 由 于 毛 
细 管 的 作用 ， 使 润滑 油 又 回 到 孔隙 中 ， 故 在 很 长 时 间 内 不 必 添 加 润滑 油 而 能 正常 
地 工作 。 这 种 材料 价格 低廉 、 耐 磨 性 好 ， 但 蔬 性 差 ， 常用 于 中 低速 、 载 位 平稳 ， 
润滑 不 良 或 不 允许 有 油污 染 的 场合 ， 如 食品 机 械 、 纺 织 机 械 等 。 

常用 的 非 金属 轴承 材料 有 塑料 、 人 硬木 和 橡胶 等 ， 其 中 使 用 最 多 的 是 塑料 。 逆 
料 轴承 材料 的 特点 是 : 有 良好 的 耐 磨 性 和 抗 腐蚀 性 ; 良好 的 吸 振 性 和 自 润 性 。 缺 
点 是 承载 能 力 较 低 ， 导 热 性 和 尺寸 稳定 性 差 ， 热 变形 大 。 故 常用 于 工作 温度 不 
高 、 载 从 不 大 的 场合 。 


三 、 滑 动 轴承 的 润滑 
轴承 润滑 是 为 了 减 小 摩 探 损 耗 ， 减 轻 磨 损 ， 冷 却 轴 承 ， 吸 振 和 防 锈 等 。 为 了 
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保证 轴承 能 正常 工作 和 延长 使 用 寿命 ， 必 有 需 正 确 地 选择 润滑 剂 和 润滑 装置 。 

1. 润滑 剂 

轴承 中 常用 的 润滑 剂 是 润滑 油 和 润滑 脂 。 

(1) 润滑 油 ”润滑 油 流动 性 和 冷却 作用 较 好 ， 且 更 换 润滑 油 时 不 需 拆 开 机 
器 ， 是 最 常用 的 润滑 剂 。 但 润滑 油 易 流失 ， 故 需 采用 结构 比较 复杂 的 密封 装置 ， 
且 需 要 经 常 加 油 。 润 清油 的 主要 性 能 指标 是 粘度 。 所 谓 粘 度 是 指 润滑 油 在 流动 时 
液体 内 部 摩擦 阻力 的 大 小 。 烙 度 高 的 润滑 油 内 部 摩擦 阻力 大 ， 承 载 能 力 大 ， 但 摩 
擦 损耗 也 大 ; 反之 ， 烙 度 低 的 润滑 油 内 部 摩擦 阻力 小 ， 摩 擦 损耗 小 ， 但 承载 能 
也 低 。 润 滑 油 的 粘度 随 着 温度 的 升 高 而 降低 。 党 用 的 代号 为 L-AN7 ~ L-AN100 全 
损耗 系统 用 油 ， 号 数 越 大 ， 粘 度 越 高 。 通 常 ， 对 于 轻 载 、 高 速 的 轴承 ， 宜 选用 粘 
度 较 低 的 润滑 油 ， 对 于 重 载 、 低 速 的 轴承 ， 则 应 选用 粘度 较 高 的 润滑 油 。 

(2) 润滑 脂 润滑 脂 是 在 润滑 油 中 加 入 稠 化 剂 而 制 成 的 一 种 油 膏 状 润滑 
剂 。 润 滑 脂 稠 度 大 ， 密 封 简单 ， 不 易 流 失 ， 承 载 能 力 较 高 。 但 它 的 物理 性 能 和 
化 学 性 能 不 如 润滑 油 稳定 ， 摩 擦 损 耗 大 ， 效 率 低 ， 不 能 起 冷却 作用 或 作 循环 润 
滑 剂 使 用 。 润 滑 脂 的 主要 性 能 指标 是 针 入 度 和 滴 点 。 针 入 度 表示 润滑 脂 内 部 摩 
擦 阻力 的 大 小 和 流动 性 的 强 弱 ， 针 入 度 越 小 ， 润 滑 脂 就 越 宙 、 摩 擦 阻力 越 大 、 
流动 性 越 差 。 滴 点 表示 润滑 脂 的 耐 热 能 力 ， 滴 点 越 高 ， 润 滑 脂 的 耐 热 性 越 好 。 
常用 的 润滑 脂 有 和 钙 基 润 请 脂 (耐水 不 耐 热 ) 、 钠 基 润 滑 脂 ( 耐 热 不 耐水 ) 和 锂 
基 润 滑 脂 ( 耐 热 又 耐水 )。 润 滑 脂 主 要 用 于 低速 、 重 载 ， 不 便 经 常 加 油 和 使 用 
要 求 不 高 的 场合 。 

2. 润滑 装置 

为 了 获得 良好 的 润滑 效果 ， 除 了 正确 选择 润 
滑 剂 外 ， 还 应 选择 合适 的 润滑 方式 和 润滑 装置 。 

(1) 油 润滑 ”根据 供 油 方式 不 同 ， 油 润滑 方 
式 可 分 为 间歇 式 供 油 和 连续 式 供 油 两 种 。 对 于 低 
速 、 轻 载 和 不 重要 的 轴承 ， 可 采用 间 欢 式 供 油 泣 

















































































































































































































滑 ， 如 图 2-62 所 示 的 油 杯 ， 可 定期 用 油 壶 向 油 孔 
注油 。 连 续 式 供 油 润滑 用 于 比较 重要 的 轴承 ， 常 a) b) 
用 的 润滑 装置 有 : 针 阀 式 注油 杯 (图 2-63)。 当 图 2-62 油 杯 



























































手柄 直立 时 ， 针 阀 被 提起 ， 底 部 油 孔 打开 ， 油 从 a) 压 注 式 油 杯 b) 旋 套 式 油 杯 
油 杯 流入 轴承 。 当 手柄 甲 倒 时 ， 针 阀 被 弹 得 太 下 1 一 钢 球 2、4 一 杯 体 
堵 住 油 孔 ， 油 杯 停止 供 油 ; 油 环 (图 2-64)， 利 ee 
用 轴 的 旋转 将 润滑 油 带 到 轴 颈 。 阐 簧 盖 油 杯 〈 图 2-65) ， 利 用 芯 抢 的 毛细 作用 将 
润滑 油 从 油 杯 中 吸入 轴承 。 

(2) 脂 润滑 ” 脂 润滑 轴承 只 能 采用 间 欣 式 供 油 润滑 ， 其 装置 有 旋 盖 式 
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杯 (图 2-66)， 转动 杯 盖 即 可 把 杯 体 中 的 润滑 脂 压 入 轴承 。 

















油 环 


图 2-64 


1 一 油 环 2 一 轴 贷 3 一 上 轴瓦 














NS 


图 2-63 ” 针 阀 式 注油 杯 
1 一 手柄 “2 一 调节 螺母 ”3 一 针 间 














旋 盖 式 油 杯 
盖 ” 2 一杯 体 


图 2-66 


弹簧 盖 油 杯 


1 一 杯 盖 ” 2 一杯 体 3 一 接站 


S88 


图 2-65 


1 一 





滚动 轴承 


NS 
[ 


十 十 
/A\D 





大 人 
宁 


一 、 滚 动 轴承 的 结构 及 类 型 


滚动 轴承 的 结构 


如 图 2-67 所 示 ， 深 动 轴承 一 般 由 内 圈 1、 
成 。 通 常 ， 内 圈 利 用 过 盘 配 合 与 轴 颂 装配 在 一 起 随 轴 转 动 ， 外 圈 则 以 较 小 的 间 际 


到 


滚动 体 3 及 保持 架 4 组 


外 圈 2、 





97 


大 | 机 械 基 础 (高 级 ) 第 2 版 





配合 装 在 轴承 座 孔 内 不 转动 , 但 也 有 外 圈 转 
动 ， 内 圈 不 动 的 使 用 情况 。 滚 动 体 可 以 在 内 、 
外 圈 的 滚 道 中 滚动 ， 使 相对 运动 表面 为 滚动 摩 
擦 。 保 持 架 的 作用 是 将 滚动 体 均匀 隔 开 ， 以 减 
少 滚动 休 之 间 的 摩擦 和 磨损 。 常 见 的 滚动 体形 
状 有 球形 、 圆 柱 形 、 圆 锥 形 、 鼓 形 和 滚 针 形 
等 ， 如 图 2-68 所 示 。 

滚动 轴承 的 主要 优点 是 ， 摩擦 阻力 小 ， 易 
起 动 ， 载荷、 转速 及 工作 温度 的 适用 范围 比较 ee 
广 ; 轴 向 尺寸 小 ， 旋 转 精度 高 润滑、 维修 方 a 
便 。 缺 点 是 ， 承受 冲击 能 力 较 差 ， 径 向 尺寸 较 


li 


ED 














d) 
图 2-68 ”滚动 体 的 形状 
a) 球 b) 圆柱 滚 子 c) 圆锥 深 子 d) 鼓 形 滚 子 e) 滚 针 

大 ， 对 安装 的 要 求 较 高 。 

2. 滚动 轴承 的 类 型 及 特性 

滚动 轴承 已 经 标准 化 ， 由 专门 的 工厂 大 批 生 产 ， 在 机 械 制 造 中 得 到 广泛 的 应 
用 。 滚 动 轴承 的 类 型 很 多 ， 和 常用 滚动 轴承 的 类 型 、 主 要 特性 及 应 用 见 表 2-8。 

表 2-8 ”滚动 轴承 的 主要 类 型 、 特 性 及 应 用 






































轴 承 名 称 ”| 类 型 代号 简 图 主要 特性 及 应 用 
双 列 角 接触 球 | 。 能 同时 承受 径 向 载荷 和 双向 的 轴 向 载荷 ， 具 
轴承 有 相当 于 一 对 角 接 触 球 轴承 背靠背 安装 的 特性 
主要 承受 径 向 载荷 ， 也 可 以 承受 不 大 的 轴 向 
载荷 ， 人 允许 角 偏差 <2° ~ 3°， 能 够 自动 调 心 。 
同心 、 1 
加 适用 于 多 支点 传动 轴 、 刚 性 较 小 的 轴 及 难以 对 
中 的 
98 
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轴承 名 称 


类 型 代号 


( 续 ) 


主要 特性 及 应 用 





调 心 滚 子 轴 承 


推力 调 心 深 子 
轴承 


dr 





与 调 心 球 轴承 的 特性 基本 相同 ， 允 许 角 偏差 


<1° ~2.5°， 承 载 

















能 力 大 。 常 用 于 其 他 轴承 不 











能 胜任 的 重 载 和 冲击 载荷 的 场合 ， 如 轧钢 机 、 


大 功率 减速 器 等 





能 承受 很 大 的 轴 
能 自动 调 心 ， 允 许 























载 和 要 求 调 心性 能 好 的 场合 ， 
型 立 式 电动 机 轴 的 支承 等 





向 载荷 和 不 大 的 径 向 载荷 ， 


忆 差 <2" ~ 3" 。 适 用 于 重 


























如 重型 机 床 、 大 





圆锥 滚 子 轴承 





外 
全 
目 


载 


够 同时 承受 径 向 载荷 和 单 向 轴 向 载荷 ， 承 





已 
已 
E 力 大 ; 内 、 外 圈 可 以 分 离 ， 安 装 调整 方 























便 ， 一 般 应 成 对 使 用 。 适 用 于 径 向 和 轴 向 载荷 


都 较 大 的 场合 ,， 丸 














0 斜 齿 轮 、 多 


轴 及 机 床 主轴 的 支承 等 





齿轮 、 蜗 杆 蜗轮 





双 列 深 沟 球 
轴承 





具有 深 沟 球 轴承 的 特性 ， 比 深 沟 球 轴承 的 承 

















载 能 力 和 刚性 更 大 ， 可 用 于 比 深 沟 球 轴承 要 求 





更 高 的 场合 














推力 球 轴承 




















套 圈 可 以 分 离 ; 只 能 承受 轴 向 载荷 ，5$1000 
型 承受 单 向 轴 向 载荷 ，52000 型 承受 双向 轴 向 


载荷 ;极限 转速 低 。 常 用 了 








轴 和 立 式 车 床 主轴 的 支承 等 


F 起 重 机 吊 钩 、 蜗 杆 
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( 续 ) 
轴承 名 称 类 型 代号 简 图 主要 特性 及 应 用 
主要 承受 径 向 载 集 ， 也 能 承受 一 定 的 轴 疝 载 
傈 ; 极限 转速 高 ， 高 速 时 可 用 来 承受 不 大 的 纯 
深 沟 球 轴承 6 轴 向 力 ; 承受 冲击 能 力 差 。 价 格 低廉 、 应 用 最 
广 ， 适用 于 刚性 较 大 的 轴 上 ， 如 机 床 齿轮 箱 、 
小 功率 电动 机 等 
能 承受 径 向 和 单 向 轴 向 载荷 ， 接 触角 a 越 
大 ， 则 承受 轴 向 载荷 的 能 力也 越 大 ， 一 般 应 成 
角 接 触 球 轴承 7 
0 对 使 用 。 适 用 于 刚性 大 、 跨 距 较 小 的 轴 ， 如 斜 
70000C 型 (x=15") 齿轮 减速 器 和 蜗杆 减速 器 中 轴 的 支承 等 
70000AC 型 (&=25") 
70000B 型 gc=40?) 
ea 能 承受 很 大 的 单 向 轴 向 载荷 ， 承 载 能 力 比 推 
宇 演 
ee 2 ， | 力 球 轴承 大 得 多 。 常 用 于 承受 轴 向 载荷 大 而 又 
4 不 需 调 心 的 场合 
外 轿 
无 挡 边 内 、 外 圈 可 以 分 离 ， 且 允许 少量 轴 向 移动 ; 
加 柱 深 - 承载 能 力 比 深 沟 球 轴承 大 ， 能 承受 较 大 的 冲击 
六 载荷 ， 但 不 能 承受 轴 向 载荷 。 适 用 于 刚性 大 、 
对 中 良好 的 轴 ， 如 大 功率 电动 机 ， 人 字 人 齿轮 减 
内 圈 i 速 右 等 
无 挡 边 
只 能 承受 径 向 载荷 ， 承 载 能 力 大 ， 径 向 尺寸 
深 针 得 承 NA 小 , 一般 无 保持 架 ， 因 而 深 针 间 有 摩擦 ,极限 
转速 低 。 适 用 于 低速 重 载 、 径 向 尺寸 受到 限制 
的 场合 
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3. 滚动 轴承 类 型 的 选择 

深 动 轴承 类 型 的 选择 取决 于 工作 条 件 和 具体 要 求 ， 如 载 答 的 方向 、 大 小 和 性 
质 ， 运 转速 度 ， 尺 寸 大 小 ， 是 否 有 调 心 要 求 等。 通常 ， 按 下 列 原则 进行 选用 。 

1) 球 轴承 因为 工作 表面 为 点 接触 ， 承 载 能 力 较 低 ， 抗 冲击 能 力 差 ， 故 适用 
于 轻 载 、 高 转速 和 要 求 旋转 精度 较 高 的 场合 。 滚 子 轴承 因为 工作 面 为 线 接触 ， 承 
载 能 力 较 高 ， 抗 冲击 的 能 力 强 。 但 对 轴 的 挠 曲 敏 感 、 且 旋转 精度 和 极限 转速 较 
低 ， 故 适用 于 低速 、 重 载 或 有 冲击 载荷 而 轴 的 刚度 大 的 场合 。 

2) 对 于 承受 径 向 载荷 和 承受 轴 向 载荷 的 场合 ， 应 根据 不 同 的 情况 来 选用 轴 
承 类 型 。 当 承受 纯 径 向 载荷 时 ， 应 选用 深 沟 球 轴承 或 圆柱 滚 子 轴 承 。 当 承受 纯 轴 
回 载 荷 时 ， 应 选用 推力 轴承 。 同 时 承受 比较 大 的 径 向 载荷 和 轴 疝 载荷 ， 当 转速 较 
高 时 ， 应 选用 角 接 触 球 轴承 。 当 转速 不 太 高 时 ， 则 应 选用 圆锥 深 子 轴承 。 当 轴 问 
载荷 比 径 向 载 答 小 得 多 时 ， 可 选用 深 沟 球 轴 承 。 当 轴 向 载 答 比 径 癌 载 吞 大 得 多 
时 ， 应 选用 推力 球 轴承 和 深 沟 球 轴 承 组 合成 一 个 支承 联合 使 用 。 

3) 对 于 刚度 较 差 、 对 中 困难 或 多 支点 的 轴 ， 应 选用 调 心 轴承 ， 调 心 轴承 应 
成 对 使 用 。 

4) 同等 规格 同等 精度 的 各 类 轴承 ， 球 轴承 比 滚 子 轴承 价 廉 ， 调 心 轴承 最 
若 没 有 特殊 要 求 ， 通 常 选用 0 级 精度 最 为 经 济 。 

二 、 滚 动 轴承 的 代号 

滚动 轴承 类 型 很 多 ， 为 了 区 别 不 同类 型 、 结 构 、 尺 寸 和 精度 的 轴承 ， 便 于 组 
织 生产 和 使 用 ，GB/T 272 一 1993 规定 了 用 字母 加 数字 的 方法 来 表示 滚动 轴承 的 
代号 。 轴 承 代 号 由 基本 代号 、 前 置 代号 和 后 置 代 号 构成 ， 其 排列 顺序 如 下 : 

前 时 代号 | 。 | 其 本 代 续 。 ”| 后 壬 代 写 

















妆 
[ey 



































1. 基本 代号 

基本 代号 是 轴承 代号 的 基础 ， 它 表示 滚动 轴承 的 基本 类 型 、 结 构 和 尺寸 。 基 
本 代号 由 轴承 的 类 型 代号 、 尺 寸 系 列 代号 和 内 径 代 号 构成 ,其 排列 顺序 如 下 : 
闫 型 代 配 | |[ 尺 寺 系 列 代号 | 。 | 内 径 代 写 

(1) 类 型 代号 ”滚动 轴承 类 型 代号 用 数字 或 字母 表示 ， 常 用 滚动 轴承 类 型 
代号 的 表示 方法 见 表 2-8。 

(2) 尺寸 系列 代号 ”尺寸 系列 代号 由 轴承 的 宽 (高 ) 度 系列 代号 和 直径 系 
列 代号 组 合 而 成 。 其 中 ， 宽 〈 高 ) 度 系列 代号 表示 内 径 、 外 径 相 同 而 帘 (高 ) 
度 不 同 的 轴承 系列 。 直 径 系列 代号 则 表示 具有 同一 内 径 而 外 径 不 同 的 轴承 系列 。 
组 合 排列 时 ， 宽 〈 高 ) 度 系 列 代 号 在 前 ， 直 径 系列 代号 在 后 。 宽 度 系列 代号 用 
于 向 心 轴承 ， 且 当 其 代号 为 “0” 时 可 以 省 略 ; 高 度 系列 代号 用 于 推力 轴承 。 斥 
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寸 系 列 代号 的 表示 方法 见 表 2-9。 
表 2-9 尺寸 系列 代号 



























































理 向 心 轴承 推力 轴承 
径 宽度 系列 代号 高 度 系 列 代 号 
| 宽度 尺寸 依次 递增 二 高 度 尺寸 依次 递增 一 
代 8 0 1 2 3 4 5 6 7 9 中 2 
> 尺寸 系列 代号 
7 一 一 17 二 37 
外 8 | 一 08 18 28 38 48 58 68 
径 | 9 一 09 19 29 39 49 59 68 
全 Wl 00 10 20 30 40 50 60 70 90 10 一 
依 | 1 一 01 11 21 31 41 51 61 71 91 11 一 
次 [2 | 82 02 12 22 32 42 52 62 72 92 12 22 
递 
| 3 83 03 13 23 33 一 一 一 73 93 13 23 
| 一 04 24 74 94 14 24 
§ 95 一 一 















































(3) 内 径 代号 ”内径 代号 表示 轴承 内 径 尺寸 的 大 小 ， 和 常用 内 径 尺 寸 代 号 见 
表 2-10。 

2. 前 置 和 后 置 代号 

前 置 和 后 置 代号 是 滚动 轴承 当 其 结构 形状 、 尺 寸 、 公 差 、 技 术 要 求 等 有 改变 
时 ， 在 基本 代号 左 、 右 添加 的 补充 代号 。 其 内 容 十 分 繁杂 ， 故 不 再 详细 说 明 ， 仅 
将 其 要 点 简介 如 下 。 有 关 前 置 、 后 置 代 号 的 其 他 内 容 ， 可 查阅 有 关 手 册 。 

1) 前 置 代号 表示 成 套 轴承 分 部 件 ， 用 字母 表示 ， 例 如 : 用 字母 L 表示 可 分 
离 轴 承 的 可 分 离 内 圈 或 外 圈 ; 用 字母 kK 表示 滚 子 和 保持 架 组 件 等 。 

表 2-10 常用 内 径 代号 




















轴承 公称 内 径 /mm 内 径 代 号 示 例 
10 00 
12 01 深 沟 球 轴承 6200 
10 到 17 
15 02 d =10mm 
17 03 
公称 内 径 除 以 5 的 商 数 ， WO 
20 到 480 (22, 2, | 人 调 心 深 子 轴承 23208 
商 数 为 个 位 数 ， 需 在 商 数 
3& 除外 ) d=40mm 


左边 加 “0”， 如 08 





调 心 深 子 轴承 230/500 











公称 内 径 毫 米 数 直接 















































于 和 等 于 500 以 d=500 
于 表示 ， 但 在 与 尺寸 系列 之 | 
中 2 、 深 沟 球 轴承 62/22 
间 用 “/” 分 开 
d =22mm 
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2) 后 置 代号 共 分 8 组 ， 用 字母 (或 加 数字 ) 表示 ， 标 注 在 基本 代号 的 右 侧 
并 与 基本 代号 间 相 距 半 个 汉字 距 。 例 如 ,第 1 组 是 内 部 结构 ， 表 示 轴 承 内 部 结构 
变化 的 情况 ， 现 以 角 接 触 球 轴承 接触 角 a 的 变化 为 例 ， 说 明 其 标注 的 含义 : 

(D a=40°? 时 代号 标注 : 7210B 

@ a =25° 时 代号 标注 : 7210AC 

(3 qa=15°? 时 代号 标注 7210C 

后 置 代 号 中 的 第 5 组 为 公差 等 级 ， 其 代号 及 含义 见 表 2-11。 其 中 2 级 精度 最 
高 ，0 级 精度 最 低 为 普通 级 ， 应 用 最 广 。 


表 2-11 公差 等 级 代号 


























代 号 合 叉 示 例 
/PO0 公差 等 级 符合 标准 规定 的 0 级 ， 代 号 中 省 略 不 表示 6203 
/P6 公差 等 级 符合 标准 规定 的 6 级 6203/P6 
/P6X 公差 等 级 符合 标准 规定 的 6X 级 30210/P6X 
/P5 公差 等 级 符合 标准 规定 的 5 级 6203/P5 
/P4 公差 等 级 符合 标准 规定 的 4 级 6203/P4 
/P2 公差 等 级 符合 标准 规定 的 2 级 6203/P2 
深 动 轴承 代号 举例 : 
6 





2 ' 业 -为 
os 0 级 (省 略 不 标 ) 
轴承 内 径 为 7Smm 
尺寸 系列 (0)2 ,其 中 宽度 系列 为 0( 省 略 ) ,直径 系列 为 2 


























轴承 类 型 为 深 沟 球 轴承 
0 A C 











一 轴承 公差 等 级 为 0 级 (省 略 不 标 ) 
接触 角 a = 25° 


轴承 内 径 为 100mm 











尺寸 系列 (0)3, 其 中 宽度 系列 为 0( 省 略 ) ,直径 系列 为 3 








轴承 类 型 为 角 接 触 球 轴承 
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3 0 2 1 0 /POX 





En 6X 级 

轴承 内 径 为 S0mm 

尺寸 系列 02 ,其 中 宽度 系列 为 0, 直径 系列 为 2 
轴承 类 型 为 圆锥 滚 子 轴承 

三 、 滚 动 轴承 的 润滑 和 密 专 

1. 滚动 轴承 的 润滑 

滚动 轴承 润滑 的 主要 目的 是 减 小 摩 探 与 磨损 、 防 锈 、 吸 振 与 冷却 。 

一 般 情 况 下 滚动 轴承 多 采用 润滑 脂 润 滑 ， 其 特点 是 润滑 脂 不 易 流 失 、 便 于 密 
封 和 维护 ， 且 不 需 经 常 加 油 ， 但 是 当 转速 较 高 时 ， 功 率 损 耗 大 。 润 请 脂 在 轴承 中 的 
充填 量 一 般 不 超过 轴承 空间 的 1/3 ~ 1/2， 装 脂 过 多 或 不 足 ， 都 会 引起 摩擦 发 热 ， 
影响 轴承 的 正常 工作 。 

润滑 油 的 摩擦 阻 力 小 ， 润 请 可 靠 ， 但 需要 有 较 复 杂 的 密封 装置 和 供 油 设备 ， 
通常 用 于 高 速 或 高 温 场合 。 

滚动 轴承 的 润 请 方式 可 根据 轴承 内 径 与 轴 转 速 的 乘积 值 dn 的 大 小 来 选择 。 
当心 <(1.0~1.6) x10;mm :r/min 时 ， 轴 承 可 选用 润滑 脂 润滑 ,， 若 dn 值 超过 
此 范围 时 ， 轴 承 应 采用 润滑 油 润滑 。 

2. 滚动 轴承 的 密封 

滚动 轴承 密封 的 目的 是 为 了 防止 外 部 的 灰 侍 、 水 分 及 其 他 杂质 进入 轴承 ， 并 
阻止 轴承 内 润滑 剂 的 流失 。 滚 动 轴承 密封 的 方法 有 接触 式 密 封 、 非 接触 式 密封 和 组 
合式 密封 三 种 。 常 用 的 密封 形式 见 表 2-12。 

表 2-12 滚动 轴承 常用 的 密封 形式 
















































































































































































密封 形式 结构 图 例 密封 原理 及 说 明 适用 场合 
- 用 于 密封 润滑 脂 和 润滑 油 ， 轴 项 
圈 2 一， 人 2 | 圆周 速度 不 大 于 4 ~5m/s， 工 作 温 度 
密 贴 合 而 起 到 审 | 一人 
千 封 作 不 超过 90%C 

接 

触 

起 

密 

封 | 皮 利用 层 口 与 轴 接 泛 用 于 密封 润滑 油 ， 也 可 用 于 
名 触 蛆 断 泄漏 间 际 ，| 密封 润滑 脂 ， 轴 颈 圆 周 速 度 不 大 于 
的 以 防 泄漏 和 防止 灰 | 7mys, 工作 温度 在 - 40 ~ 100% 范 
封 尘 或 杂质 侵入 围 内 
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( 续 ) 
密封 形式 结构 图 例 密封 原理 及 说 明 活 疝 易 侣 
间 利用 流体 经 过 曲 
二 FF: 下 、 而 fr 二 > 
了 ee 主要 用 于 密封 润滑 脂 和 防 尘 ， 要 
陈 Es » 1 求 史 介 这 干 燥 清 洁 
非 - 难以 流失 ， 间 隙 越 求 环境 干燥 清 党 
接 | 小 越 长 ， 效 果 越 好 
触 
式 利用 曲折 的 间 阶 
密 se 六 行 令 提 M1 pty 
对 和 ， 于 密封 润滑 油 或 润滑 脂 ， 工 作 
起 滑 此 以 提高 富 寺 效 | 温度 不 高 于 密封 用 润滑 脂 的 清点 ， 
各 时， 分 径 向 和 轴 向 | 密封 可 车 
. 
径 轴 向 | 网 和 
组 利用 毛 秸 和 迷宫 
号 上 ye ee 可 用 于 密封 润滑 油 或 润滑 脂 ， 特 
器 窑 科 的 效果 ” ”| 别 适 合 要 求 密封 效果 较 好 的 场合 
圭 

















今 今 今 第 七 节 阐 得 


一 、 弹 得 的 功用 


弹簧 是 机 械 中 应 用 十 分 广泛 的 弹性 元 件 。 受 载 后 它 能 产生 较 大 的 弹性 变形 ， 
从 而 把 机 械 功 或 动能 转变 为 变形 能 。 印 载 后 又 能 消失 变形 立即 恢复 原状 ， 
把 变形 能 转变 为 动能 或 机 械 功 。 即 弹簧 具有 储存 和 释放 一 定 的 弹性 能 的 特性 
的 主要 功用 有 : 

1) 缓冲 和 减 振 功用 ， 例 如 车 辆 和 电梯 中 的 缓冲 弹簧 ， 精 密 设备 中 的 隔 振 弹 
筑 等 。 

2) 控制 机 构 的 运动 功用 ， 例 如 凸轮 机 构 和 离合 器 中 的 弹簧。 

3) 储存 及 输出 能 量 功 用 ， 例 如 钟表 、 仪 器 和 玩具 中 的 发 条 。 

4) 测量 力 的 大 小 功用 ， 例 如 弹簧 秤 和 测 力 融 中 的 弹簧 。 


二 、 弹 簧 的 类 型 


弹簧 的 类 型 很 多 ， 按 照 所 承受 的 载荷 不 同 可 分 为 拉 伸 弹 簧 、 压 缩 弹 复 、 扭 转 
弹簧 和 弯曲 弹簧 四 种 。 按 照 形状 不 同 又 可 分 为 螺旋 弹簧 、 环 形 弹 自 、 矶 形 弹 筑 、 
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板 弹 得 和 涡 卷 弹 得 等 。 常 用 弹 得 的 类 型 、 特 点 和 应 用 见 表 2-13。 
表 2-13 ”常用 弹 竹 的 类 型 、 特 点 和 应 用 


名 称 


特点 及 应 用 








圆柱 形 螺 








结构 简单 、 制 造 方便 ， 应 用 最 






















































































































































































圆柱 形 螺 os 
受 转 矩 。 主 要 用 于 各 种 装置 中 的 压 紧 和 储 能 
是 承受 转 符 。 主 要 用 于 各 种 装置 中 的 压 紧 和 储 能 
圆锥 形 昌 承受 压力 。 结 构 紧 姜 ， 稳 定性 好 ， 防 振 能 力 较 强 ， 
旋 阐 策 多 用 于 承受 大 载荷 和 减 振 的 场合 
承受 压力 。 缓 冲 及 减 振 能 力 强 ， 常 用 于 重型 机 械 的 
0 缓冲 和 减 振 装置 
承受 压力 。 是 目前 最 强 的 压缩 、 缓 冲 弹 答 ， 常 用 于 
环形 弹 和 重型 设备 ， 如 机 车 车 辆 、 锻 斥 设 备 和 起 重 机 械 中 的 绥 
冲 装 半 
平面 渴 郑 承受 转 抢 。 能 储存 较 大 的 能 量 ， 常 用 作 仪器 、 钟 表 
弹 和 中 的 储 能 弹 和 
承受 村 明 。 这 种 弹 策 变形 大 ， 吸 振 能 力 强 ， 主 要 用 
板 弹 
Se 于 汽车 、 拖 拉 机 等 的 悬挂 装置 
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三 、 弹 簧 的 材料 


弹 短 在 机 器 中 起 着 重要 的 作用 ， 工 作 时 常 承受 交 变 载 符 或 冲击 载荷 ， 弹 簧 的 
性 能 和 寿命 在 很 大 程度 上 取决 于 弹 得 的 材料 。 对 弹簧 材料 的 要 求 是 ， 有 较 高 的 弹 
性 极限 和 疲劳 极限 ， 足 够 的 冲击 韧 度 、 塑 性 和 良好 的 热处理 性 能 。 弹 先 常 用 的 材 
料 有 优质 碳 素 钢 、 合 金 钢 、 不 锈 钢 和 青铜 等 。 几 种 常用 弹 黎 材 料 的 牌号 、 特 性 及 
应 用 见 表 2-14。 

表 2-14 常用 弹簧 材料 的 牌号 、 特 性 及 应 用 






















































































































































































材料 名 称 牌 号 特性 及 应 用 
碳 素 弹簧 钢丝 B 级 、C ea 
级 .DD 级 强度 高 、 性 能 好 、 适 用 于 小 弹 得 
60Mn 强度 高 、 性 能 好 、 适 用 于 普通 机 械 弹簧 
钢 丝 
60Si2MnA 强度 高 、 性 能 较 好 ， 易 脱 磋 ， 适 用 于 普通 机 械 的 较 大 弹 得 
50CrVA 高 温 时 性 能 稳定 ， 用 于 高 温 下 的 弹 得 ， 如 内 燃 机 阀门 弹簧 
1Crl8Ni9 耐 腐蚀 ， 耐 高 温 、 耐 低温 
不 锈 钢丝 0Crl7Nil0 
耐 低温 ， 适 用 于 小 弹 得 
OCr17Ni8 Al 
QSn3-1 耐 腐蚀 ， 防 磁性 好 
青铜 丝 
QBe2 耐 磨损 ， 耐 腐蚀 ， 防 磁性 好 ， 导 电 性 好 
65Mn 弹性 好 ， 用 于 普通 机 械 弹 簧 
热 轧 弹簧 | 60Si2Mn 强度 高 ， 弹 性 好 ， 广 泛 用 于 各 种 机 械 和 交通 工具 弹 得 
钢丝 
55CrMnA 强度 高 ， 抗 高 温 ， 用 于 承受 较 大 载荷 的 较 大 弹簧 
复习 思考 题 
1. 键 的 功用 是 什么 ? 
2. 试 述 松 键 联接 和 紧 键 联接 的 工作 特点 。 常 用 的 松 键 联接 和 紧 键 联 接 各 有 哪些 ? 
3. 试 述 普通 平 键 、 导 向 平 键 、 滑 键 和 半圆 键 的 结构 特点 及 应 用 场合 。 
4. 试 述 枫 键 、 切 向 键 的 结构 特点 及 其 应 用 场合 。 
5. 试 述 销 联接 的 主要 类 型 及 其 应 用 。 
6. 试 述 花 键 联接 的 结构 特点 、 类 型 及 应 用 场合 。 
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上 
8. 
9. 





螺纹 有 哪些 主要 参 











数 ? 螺 距 与 导 程 有 何 区 别 ? 
细 牙 普通 螺纹 与 粗 牙 普通 螺纹 相 比 性 能 和 应 用 上 有 何不 同 ? 

















试 述 55" 非 密封 管 螺 纹 和 














10. 试 述 梯形 螺纹 和 锯齿 形 螺 纹 的 特点 及 应 用 场合 。 
11. 试 说 明 下 列 螺纹 代号 的 含义 : M20 x 2、M10-5g6g、M24 x 2-5H6H-L、M30-5g6g-S、 


55° 密 封 管 螺 纹 的 特点 及 应 用 场合 。 


Gl/2、G5/8-LH、G1/4B、 Rp13-LH、 Re3/8、R3/8、Tr36 x7-LH-7H、B40 x12(P6)-7A。 


12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21. 
22， 
23; 
24. 
25. 
26. 
2 
28. 
29. 
30. 
31. 
32; 
33. 


试 述 螺纹 联接 的 基本 类 型 、 结 构 特 点 及 应 











用 场合 。 





螺纹 联接 为 什么 要 防 松 ? 常用 的 防 松 方法 有 哪儿 种 ? 


普通 螺旋 机 构 有 更 
差 动 螺旋 机 构 和 复式 ! 


了 几 种 形式 ? 











联 轴 器 和 离合 噩 的 功 


被 联接 两 轴 间 的 











有 移 包 括 哪些 内 容 ? 








试 述 常用 联 轴 絮 的 类 型 、 特 点 及 应 























用 场合 。 





十 字 轴 万 向 联 轴 器 为 什么 经 常 要 成 对 使 用 ? 
对 离合 器 的 基本 要 求 是 什么 ” 试 述 牙 柑 离合 器 的 结构 特点 及 应 用 场合 。 





试 述 多 片 离合 器 的 工作 原理 


轴 的 功用 是 什么 ? 


一 





o 


试 述 心 轴 、 传 动 轴 和 转轴 的 特点 。 


阶梯 轴 的 特点 是 什么 ? 


累 旋 机 构 各 有 什么 特点 ? 应 用 于 什么 场合 ? 
] 是 什么 ? 它们 之 间 有 什么 区 别 ? 


什么 叫做 轴 头 ? 什么 叫做 轴 颈 ? 在 确定 它们 的 直径 尺寸 时 应 当 注 意 什 么 ? 
轴 的 结构 应 当 满 足 哪 些 基本 要 求 ? 





试 述 轴 上 零件 周 向 固定 和 轴 向 固 








定 的 目的 、 常 














用 的 国 











试 述 应 如 何 满足 轴 的 结构 工艺 性 要 求 。 
轴 的 常用 材料 有 哪些 ? 应 当 如 何 选择 轴 的 毛坯 ? 











轴承 的 作 











用 是 什么 ? 





按 结构 形式 不 同 径 向 滑动 轴承 主要 有 哪儿 种 类 型 ? 


试 述 整 体式 、 对 玫 


些 问 题 ? 


34. 对 轴承 材料 的 性 能 有 哪些 要 求 ? 党 
35. 对 滑动 轴承 进行 润滑 的 作 
润滑 油 的 主要 性 能 指标 是 什么 ? 试 述 选 用 润滑 
润滑 脂 的 滴 点 和 针 入 度 表达 什么 意义 ? 钙 基 润滑 脂 、 钠 基 润 滑 脂 和 和 


36. 
37. 


途上 的 主要 区 别 是 什么 ? 
滚动 轴承 是 由 哪 几 部 分 组 成 的 ?” 各 有 什么 作用 ? 滚动 体 的 形状 有 哪些 ? 
滚动 轴承 主要 优 缺 点 是 什么 ? 


38. 
39. 
40. 
41. 





试 述 深 动 轴承 的 主要 类 型 、 












































深 动 轴承 代号 是 


日 哪 几 部 分 构成 的 ? 























的 








村 点 及 其 选用 原则 。 





定 方法 及 其 应 用 场 


F 式 和 调 心 式 滑动 轴承 的 特点 及 应 用 场合 。 
轴瓦 ( 套 ) 上 的 油 孔 、 油 沟 和 油 室 有 什么 作 


轴承 材料 有 哪些 ? 
] 是 什么 ? 常用 轴承 材料 有 哪些 ? 


般 原 则 。 








其 中 ， 基 本 代号 又 是 由 哪 几 部 分 构 


E 基 润滑 脂 在 


人 
口 o 


j? 在 开 油 筷 、 油 沟 和 油 室 时 应 注意 哪 

















成 的 ? 
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. 试 述 滚动 轴承 类 型 代号 、 尺 寸 系列 代号 和 内 径 代 号 的 表示 方法 。 
. 试 述 滚动 轴承 公差 等 级 代号 的 表示 方法 。 
. 说明 下 列 滚动 轴承 代号 的 含义 : 6105 、23208 、30210/P6X 、N2203 、7220AC。 
. 滚动 轴承 密封 的 目的 是 什么 ?常用 的 密封 型 式 有 哪些 ? 











. 弹簧 有 哪些 功 








用 ? 试 举例 说 明 。 
. 试 述 常用 弹簧 的 类 型 、 特 点 和 应 用 场合 。 
. 对 弹 得 材料 有 哪些 要 求 ? 弹簧 常用 材料 有 哪些 ? 
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局- 党 培训 学 习 目标 了 解 获得 加 工 精度 的 方法 及 影响 加 工 精度 的 因 
素 ， 理 解 零 件 表面 质量 对 使 用 性 能 的 影响 。 掌 握 典 型 零件 的 加 工 方法 。 











仿 令 全 第 一 节 机 械 加 工 精度 的 基 机 知识 


一 、 机 械 加 工 精 度 的 基本 概念 


产品 的 质量 取决 于 零件 的 质量 和 装配 的 质量 ， 特 别 是 零件 的 加 工 精 度 将 直接 
影响 产品 的 使 用 性 能 和 寿命 。 因 此 ， 提 高 零件 的 加 工 精度 是 非常 重要 的 。 

在 机 械 加 工 过 程 中 ， 由 于 各 种 因素 的 影响 ， 使 刀具 和 工件 间 正 确 的 相对 位 置 
产生 偏 移 ， 因 而 加 工 出 的 零件 不 可 能 与 理想 的 要 求 完 全 符合 。 我 们 把 零件 加 工 后 
实际 几何 参数 与 理想 零件 几何 参数 (几何 尺寸 、 几 何 形状 、 表 面相 互 位 置 ) 的 
相符 合 程度 称 为 加 工 精度 。 

1. 零件 加 工 精 度 的 主要 内 容 

零件 的 加 工 精度 包括 尺 十 精度、 形状 精度 和 位 置 精度 。 

(1) 尺寸 精度 ” 指 加 工 表面 的 尺寸 (如 孔径 、 轴 径 、 长 度 ) 及 加 工 表面 到 
基 面 位 置 的 尺寸 精度 。 

(2) 形状 精度 ” 指 加 工 表面 的 几何 形状 〈 如 圆 度 、 圆 柱 度 、 平 面 度 等 ) 
精度 。 

(3) 位 置 精度 ” 指 加 工 表面 与 其 他 表面 间 的 相互 位 置 (如 平行 度 、 垂 直 度 、 
同 轴 度 等 ) 精度 。 

零件 表面 的 加 工 方法 是 多 种 多 样 的 ， 但 要 获得 图 样 要 求 的 公差 等 级 ， 必 须 对 
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设备 条 件 、 生 产 类 型 、 技 术 水 平等 方面 综合 考虑 。 

2. 获得 尺寸 精度 的 方法 

工件 在 加 工时 其 尺寸 精度 的 控制 方法 主要 有 试 切 法 、 调 整 法 、 定 尺寸 刀具 
法 、 主 动 测量 法 和 自动 控制 法 五 种 。 

(1) 试 切 法 ”依靠 试 切 工件 、 测量 尺寸 、 调 整 刀 具 、 再 试 切 、 再 调整 这 样 
反复 数 次 ， 直 到 符合 规定 尺寸 精度 时 ， 正 式 切 出 整个 加 工 表面 。 

(2) 调整 法 ” 先 按 试 切 法 调整 好 刀具 ， 并 使 刀具 与 工件 (或 机 床 、 夹 具 ) 
的 相对 位 置 在 加 工 过 程 中 保持 不 变 ， 然 后 再 成 批 加 工 工件 。 

(3) 定 尺 寸 刀 具 法 ”用 刀具 的 相应 尺寸 来 保证 加 工 表面 的 尺寸 精度 。 如 孔 
加 工时 常用 负 刀 块 鱼 孔 或 用 贸 刀 、 拉 刀 等 加 工 孔 来 保证 工件 尺寸 。 

(4) 主动 测量 法 “在 加 工 过 程 中 ， 利 用 自动 测量 装置 边 加 工 边 测量 加 工 斥 
二， 并 将 测量 结果 与 要 保证 的 工序 尺寸 比较 后 ， 或 使 机 床 继续 工作 ， 或 使 机 床 停 
止 工作 ,该 方法 生产 效率 较 高 ， 加 工 精 度 较 稳定 ， 适 应 于 批量 生产 。 

(5) 目 动 控制 法 ”把 测量 装置 、 进 给 装置 和 控制 机 构 组 成 一 个 自动 加 工 系 
统 ， 使 加 工 过程 中 的 尺寸 测量 、 刀 具 的 补偿 和 切削 加 工 一 系列 工作 目 动 完成 ,从 
而 自动 获得 所 要 求 的 尺寸 精度 的 加 工 方法 。 该 方法 生产 效 高 ， 加 工 质量 稳定 ， 加 
工 和 柔性 好 ， 能 适应 多 品种 中 小 批量 生产 。 

3. 获得 形状 精度 的 方法 

工件 在 加 工时 ， 甚 形状 精度 的 获得 方法 主要 有 刀 尖 轨迹 法 、 成 形 法 、 展 成 法 
和 仿 形 法 四 种 。 

(1) 刀 尖 轨迹 法 “依靠 刀 尖 的 运动 轨迹 来 获得 所 要 求 的 表面 几何 形状 的 方 
法 ， 称 为 刀 尖 轨迹 法 。 刀 尖 的 运动 轨迹 取决 于 刀具 与 工件 的 相对 成 形 运动 。 如 用 
徘 模 获得 曲线 运动 来 加 工 成 形 表面 等 。 

(2) 成 形 法 ”利用 成 形 刀 上 其 对 工件 进行 加 工 的 方法 称 为 成 形 法 。 如 用 成 形 
车 刀 加 工 回 转 曲 面 ， 用 拉 刀 拉 削 内 花 键 等 均 属 成 形 法 。 这 些 加 工 方法 所 得 到 的 表 
面 形状 精度 取决 于 刀具 切削 刃 的 形状 精度 。 

(3) 展 成 法 “刀具 与 工件 作 具 有 确定 速 比 关 系 的 运动 ,工件 的 被 加 工 表 面 
是 切削 为 在 运动 中 形成 的 包 络 面 ， 且 切削 为 是 被 加 工 表面 轮廓 线 的 共 轿 曲线 。 用 
这 种 方法 来 得 到 加 工 表面 ， 称 为 展 成 法 。 常 见 的 滚 上 元 、 插 齿 等 齿轮 加 工 方法 均 属 
展 成 法 。 

(4) 仿 形 法 “刀具 依照 仿 形 装置 作 进 给 运动 对 工件 进行 加 工 ， 从 而 获得 形 
状 精度 的 方法 。 

4. 获得 位 置 精度 的 方法 

(1) 找 正安 装 法 ” 找 正 是 用 工具 和 仪表 根据 工件 上 有 关 基 准 ， 找 出 工件 有 
关 几 何 要 素 相 对 于 机 床 的 正确 位 置 的 过 程 。 找 正安 装 法 又 可 分 为 
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1) 划 线 找 正 安装 法 ， 即 用 划 针 根据 毛 环 或 半成品 上 所 划 的 线 为 基准 找 正 它 
在 机 床上 正确 位 置 的 一 种 安装 方法 。 

2) 直线 找 正安 装 法 ， 即 用 划 针 或 指示 器 或 通过 目测 直接 在 机 床上 找 正 工件 
正确 位 置 的 安装 方法 。 此 方法 生产 效率 较 低 ， 对 工人 的 技术 水 平 要求 较 高 ， 一 般 
只 用 于 单 件 小 批量 生产 。 

(2) 夹具 安装 法 ”夹具 是 用 以 安装 工件 和 引导 刀具 的 装置 。 先 在 机 床上 安 
装 好 夹具 ， 再 将 工件 安装 在 夹具 中 ， 能 使 工件 迅速 获得 正确 位 置 。 利 用 夹具 安装 
工件 ， 生 产 效率 高 ， 定 位 精度 高 且 稳定 。 

(3) 机 床 控制 法 ”利用 机 床 本 身 所 设置 的 保证 相对 位 置 精度 的 机 构 保 证 工 
件 位 置 精度 的 安装 方法 。 如 坐标 镑 床 、 数 控 机 床 等 。 


二 、 产 生 加 工 误 差 的 原因 


在 机 械 加 工时 ， 机 床 、 夹 具 、 刀 具 和 工件 构成 了 一 个 完整 的 系统 ， 称 之 为 工 
艺 系统 。 工 艺 系统 中 的 种 种 误差 ， 在 不 同 的 具体 条 件 下 ， 以 不 同 的 程度 反映 为 加 
工 误差 。 工 艺 系统 中 的 误差 是 产生 零件 加 工 误 差 的 根源 ， 因 此 把 工艺 系统 中 的 误 
差 称 为 原始 误差 。 加 工 过 程 可 能 出 现 的 各 种 原始 误差 主要 分 成 两 部 分 : 一 是 与 工 
艺 系统 本 身 初 始 状态 有 关 的 主要 原始 误差 ， 包 括 原理 误差 和 工艺 系统 几何 误差 。 
工艺 系统 几何 误差 又 可 以 归纳 为 两 类 ， 一 类 是 工件 与 刀具 的 相对 位 置 在 静态 下 已 
存在 的 误差 ,如 刀具 误差 、 夹 具 误 差 、 调 整 误差 、 定 位 误差 等 ， 男 一 类 是 工件 与 
刀具 的 相对 位 置 在 运动 状态 下 存在 的 误差 ， 如 机 床 误差 ， 主 要 包括 机 床 主轴 的 回 
转 误 差 、 导 轨 的 导向 误差 、 传 动 链 的 传动 误差 等 。 二 是 与 切削 过 程 有 关 的 原始 误 
差 ， 包括 : 工艺 系统 力 效应 引起 的 变形 ， 如 工艺 系统 受 力 变 形 和 工件 内 应 力 引起 
的 变形 ; 工艺 系统 热效应 引起 的 变形 ， 如 机 床 、 刀 具 、 工 件 的 热 变形 等 。 

1. 加 工 原理 误差 

由 于 采用 了 近似 的 成 形 运动 或 近似 的 切 前 为 轮 廊 进行 加 工 而 产生 的 误差 称 为 
加 工 原理 误差 。 理 论 上 完全 正确 的 加 工 方法 有 时 却 难以 实现 ， 这 是 因为 正确 的 加 
工 原理 有 时 会 使 机 床 或 夹具 的 结构 极为 复杂 ， 造 成 制造 上 的 困难 。 或 者 由 于 环节 
过 多 ， 增 加 了 机 构 运 动 中 的 误差 ， 反 而 得 不 到 高 的 加 工 精 度 。 在 生产 实际 中 ,之 
所 以 经 常 采用 近似 的 加 工 原理 ， 是 因为 误差 值 不 会 超过 允许 范围 。 近 似 的 加 工 原 
理 往往 还 可 以 提高 生产 率 和 使 工艺 过 程 更 为 经 济 。 

用 成 形 刀 具 加 工 复 杂 的 曲线 表面 时 ， 要 使 刀具 为 口 做 出 完全 符合 理论 曲线 的 
轮廓 有 时 非常 困难 ， 所 以 往往 采用 圆 弧 、 直 线 等 简单 、 近 似 的 线 型 。 例 如 用 仿 形 
法 铣削 齿轮 时 ， 所 形成 的 齿 廊 和 理论 上 的 渐 开 线 有 一 定 的 原理 误差 。 用 齿轮 滚 刀 
滚 切 齿轮 是 利用 展 成 法 原理 加 工 ， 它 具有 两 种 原理 误差 : 一 种 是 近似 造形 原理 误 
差 ， 即 是 由 于 制造 上 的 困难 ， 采 用 阿 基 米 德 基本 蜗杆 或 法 向 直 廊 基本 蜗杆 来 代替 
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渐 开 线 基本 蜗杆 而 产生 的 误差 ; 另 一 种 是 由 于 滚 刀 切 削 刃 数 有 限 ， 所 切 成 的 齿轮 
的 齿 形 实际 上 是 一 根 折线 。 和 理论 上 的 光滑 渐 开 线 相 比 较 ， 深 切 齿 轮 就 是 一 种 近 
似 的 加 工 方法 。 

2. 机 床 误差 

机 床 误差 包括 机 床 的 制造 误差 、 安 装 误差 和 磨损 等 。 机 床 误差 的 项 目 很 多 ， 
对 工件 加 工 精度 影响 较 大 的 主要 是 主轴 回转 误差 、 导 轨 导 向 误差 和 传动 链 传动 
误差 。 

(1) 主轴 回转 误差 ”机床 主轴 是 工件 或 刀具 的 位 置 和 运动 基准 ， 它 的 误差 
直接 影响 到 工件 的 加 工 精 度 。 

在 主轴 部 件 中 ， 由 于 存在 着 主轴 轴 贷 的 圆 度 误 差 、 轴 有 颈 的 同 轴 度 误差 、 轴 承 
本 身 的 各 种 误差 、 轴 承 之 间 的 同 轴 度 误差 、 主 轴 的 乒 度 和 支承 端面 对 轴承 轴线 的 
垂直 度 误差 等 原因 ， 主 轴 在 每 一 瞬时 回转 轴线 的 空间 位 置 都 是 变动 的 ， 也 就 是 说 
实际 回转 轴线 相对 于 理想 轴线 作 相对 运动 ， 因 此 存在 着 回转 误差 。 主 轴 的 回转 误 
差 可 以 分 为 纯 径 向 圆 跳动 、 纯 角度 摆动 、 纯 轴 向 窜 动 三 种 基本 形式 (图 3-1)。 
不 同形 式 的 主轴 回转 误差 对 加 工 精度 的 影响 不 同 ， 同 一 形式 的 回转 误差 在 不 同 的 
加 工 方式 中 对 加 工 精度 的 影响 也 不 一 样 。 磨 床 砂轮 主轴 的 径 向 跳动 使 砂轮 产生 振 
动 ， 增 大 工件 表面 粗糙 度 ; 车 床 主轴 的 轴 向 窜 动 使 车 削 后 的 平面 产生 平面 度 误 
差 ， 加 工 端面 与 内 外 圆 中 心 线 产生 垂直 度 误差 ， 匀 床 主轴 纯 角度 摆动 ， 使 镜 削 加 
工 的 孔 产生 圆柱 度 误差 。 
















































































图 3-1 主轴 回转 误差 的 基本 形式 





另外 ， 机 床 主 轴 回 转 误 差 对 加 工 精度 的 影响 ， 要 从 切削 表面 的 每 个 截面 内 主 
轴 了 瞬时 回转 中 心 与 刀 尖 的 位 置 变化 分 析 。 这 种 位 置 变化 将 造成 工件 表面 的 加 工 误 
差 ， 如 图 3-2 所 示 。 从 零件 表面 形状 的 形成 过 程 看 ， 回 转 误 差 沿 刀 具 与 工件 接触 
点 法 线 方向 的 分 量 AY 对 精度 影响 最 大 ， 而 切 向 分 量 AZ 的 影响 极 小 。 一 般 称 法 
线 方向 为 误差 敏感 方向 。 
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图 3-2 回转 误差 对 加 工 精度 的 影响 

影响 主轴 回转 精度 的 主要 因素 是 轴承 精度 的 误差 、 轴 承 的 间 际 、 与 轴承 相配 
合 零 件 的 误差 、 主 轴 系 统 的 径 向 不 等 刚度 和 热 变 形 。 

(2) 导轨 导向 误差 导轨 是 确定 工作 台 、 刀 架 、 动 力 涉 、 砂 轮 架 等 主要 部 件 
相对 位 置 和 进行 运动 的 基准 。 导 轨 导 向 误差 直接 影响 工件 的 形状 及 位 置 精度 。 导 轨 
导向 误差 包括 在 水 平面 及 垂直 面 内 的 直线 度 误差 〈 弯 曲 ) ， 在 垂直 平面 内 前 后 导轨 
的 平行 度 误 差 〈 扭 曲 度 ) ， 这 些 误差 在 不 同 机 床上 将 对 工件 产生 不 同 的 影响 。 

现 以 车 床 为 例 ， 说 明 导 轨 导 向 误差 对 零件 加 工 精度 的 影响 。 床 身 导 轨 在 水 平 
面 内 有 直线 度 误差 ， 刀 有 具 在 纵向 进 给 中 ， 刀 尖 的 运动 轨迹 相对 于 工件 轴线 不 能 
持平 行 。 如 图 3-3 所 示 ， 刀 尖 在 水 平面 内 发 生 位 移 忆 引起 工件 在 半径 方向 的 误 
差 为 AR， 此 误差 影响 工件 的 素 线 直 线 度 精度 。 



































导轨 直线 度 误差 















































图 3-3 车 床 导 轨 在 水 平面 内 直线 度 误差 引起 的 加 工 误差 

床 喘 导轨 在 垂直 面 内 有 直线 度 误差 ， 会 引起 刀 尖 运动 产生 AZ 误差 ( 见 图 
3-4) ， 因 而 产生 工件 半径 方向 的 误差 为 AR=AZ27]2R。 由 于 是 处 于 误差 的 不 敏感 
方向 ， 对 工件 影响 很 小 ， 故 可 以 忽略 。 但 是 对 龙门 人 刨床、 龙门 铣床 及 导轨 磨床 来 
说 ， 导 轨 在 垂直 面 的 直线 度 将 直接 反映 到 工件 上 。 

床 身 前 后 两 导轨 面 有 平行 度 误差 ， 会 使 车 床 床 鞍 在 沿 床 丑 移动 时 发 生 倾 斜 ， 
从 而 使 刀 尖 相对 于 工件 产生 偏 稀 ， 影 响 加 工 精度 。 如 图 3-5 所 示 ， 和 车床 导轨 的 扭 
曲 将 直接 影响 车 前 外 圆 时 的 直径 尺寸 和 圆柱 度 误差 。 
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图 3-4 床 身 导轨 在 垂直 面 内 直线 度 误差 引起 的 加 工 误差 


(3) 传动 链 传动 误差 ”刀具 与 工件 正确 运 
动 关 系 是 由 齿轮 、 丝 杠 螺母 及 蜗轮 蜗杆 等 传动 
机 构 的 准确 传动 实现 的 ， 如 车 螺纹 及 滚 齿 、 揪 
齿 时 的 运动 。 这 些 传 动 元 件 由 于 其 在 加 工 、 装 
配 中 存在 的 误差 和 使 用 过 程 中 的 磨损 从 而 使 传 
动产 生 误差 ， 这 些 误差 就 构成 了 传动 链 传动 误 
差 。 传 动 路 线 越 长 ， 则 传动 误差 也 越 大 。 为 了 
减 小 这 一 误差 ， 除 了 提高 传动 机 构 的 制造 精度 
和 装配 精度 外 ， 还 可 采用 缩短 传动 路 线 或 用 附 
加 校正 装置 。 

3. 夹具 误差 

夹具 的 制造 误差 和 磨损 影响 工件 的 加 工 
精度 。 

(1) 夹具 各 元 件 间 的 位 置 误 差 夹具 的 定 
位 元 件 、 对 刀 元 件 、 刀 上 有 具 引 导 元 件 及 夹具 体 基 面 有 正确 的 尺寸 及 相对 位 置 关 
系 。 但 由 于 在 制造 及 装配 过 程 中 会 产生 误差 ， 所 以 会 引起 夹具 各 元 件 间 的 位 置 
误差 。 

(2) 夹具 的 磨损 夹具 的 磨损 主要 是 定位 元 件 和 导向 元 件 的 磨损 。 定 位 元 
件 及 导向 元 件 与 工件 及 刀具 因 摩 擦 而 磨损 ， 使 加 工 产生 误差 。 

4. 刀具 误差 

刀具 误差 主要 是 刀具 的 制造 误差 和 刀具 的 磨损 ， 它 们 对 加 工 精度 的 影响 随 刀 
具 种 类 的 不 同 而 不 同 。 

(1) 刀具 的 制造 误差 定 尺 寸 刀 具 (如 钻头 、 匀 刀 、 拉 刀 及 权 铣 刀 等 ) 的 
尺寸 和 形状 制造 误差 ， 直 接 影响 被 加 工 零 件 的 尺寸 精度 。 

成 形 刀 具 〈 如 成 形 车 刀 、 成 形 铣 刀 及 此 轮 滚 刀 等 ) 的 误差 ， 主 要 影响 被 加 
工 面 的 形状 精度 。 






































图 3-5 床 身 前 后 两 导轨 面 平行 











度 误差 引起 的 加 工 误差 
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采用 展 成 刀具 (如 齿轮 滚 刀 、 插 具 刀 等 ) 加 工时 其 切削 为 的 形状 、 尺 寸 以 
及 安装 或 调整 不 正确 将 会 影响 加 工 表面 的 形状 精度 。 

(2) 刀具 的 磨损 切削 过 程 中 ， 刀 有 具 不 可 避免 地 要 产生 磨损 。 如 车 削 长 轴 
时 ， 由 于 刀具 磨损 ， 工 件 会 产生 锥 度 误 差 ; 用 成 形 刀 具 加 工时 ， 刀 有 具 切削 磨损 将 
直接 复 映 在 被 加 工 零件 表面 上 ， 造 成 形状 误差 。 

5. 工艺 系统 受 力 变形 产生 的 误差 

工艺 系统 在 切 前 力 、 传 动力 、 惯 性 力 、 夹 紧 力 以 及 重力 的 作用 下 ， 将 产生 相 
应 的 变形 和 振动 。 这 种 变形 和 振动 ， 将 破坏 刀具 和 工件 之 间 的 相对 位 置 ， 从 而 产 
生 加 工 误差 。 

例如 ， 车 前 细 长 轴 时 (图 3-6)， 在 切削 力 的 作用 下 ， 工 件 因 弹 性 变形 而 出 
现 弯曲 ， 使 零件 车 成 鼓 形 。 


加 工 后 工件 的 形状 




















图 3-6 车 削 细 长 轴 时 的 变形 


由 此 可 见 ， 工 艺 系统 的 受 力 变形 是 加 工 中 一 项 很 重要 的 原始 误差 ， 它 不 仅 严 
重地 影响 加 工 精 度 ， 而 且 还 影响 表面 质量 。 

切削 时 被 加 工 表面 法 线 方向 上 作用 的 总 切削 力 下 与 该 方向 上 刀具 或 工作 的 
相对 位 移 y 的 比值 称 为 工艺 系统 的 刚度 K。 在 同样 力 的 作用 下 ， 变 形 小 的 工艺 系 
统 具 有 较 大 的 刚度 ， 而 变形 大 的 工艺 系统 刚度 较 小 。 

(1) 影响 工艺 系统 刚度 的 主要 因素 

1) 机 床 各 部 件 的 刚度 ， 如 车 床 的 主轴 、 尾 座 、 刀 架 等 的 刚度 。 各 部 件 的 刚 
度 除 受 本 身 的 结构 、 尺 寸 及 材料 的 影响 之 外 ， 还 与 轴承 、 导 轨 和 轴承 的 间隙 ， 联 
接 面 的 多 少 ， 接 触 面 的 情况 和 联接 零件 的 夹 紧 预 紧 力 有 关 。 

2) 工件 刚度 的 大 小 与 其 结构 尺寸 及 形状 有 关 ， 也 与 其 在 机 床上 的 装 夹 及 支 
承 情 况 有 关 。 如 单 端 夹 持 成 悬臂 状态 的 工件 ， 其 刚度 很 低 ， 车 削 后 将 产生 锥 形 误 
差 (图 3-7a)， 如 在 右 端 用 顶尖 支承 ， 可 提高 工件 刚度 。 但 由 于 中 间 的 刚度 比 两 
端 低 ， 车 前 后 将 产生 鼓 形 (图 3-7b)。 在 工件 中 间 用 固定 中 心 架 支 承 或 采用 跟 刀 
架 ， 能 有 效 地 提高 长 轴 工 件 的 刚度 (图 3-7c)。 
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a) b) 9) 
图 3-7 工件 的 变形 与 改善 方法 


a) 单 端 夹 持 p) 中 心 孔 支承 c) 应 用 中 心 架 与 跟 刀 架 
1 一 固定 中 心 架 ”2 一 跟 刀 架 









































3) 刀具 刚度 与 刀具 尺寸 、 结 构 和 装 夹 方法 有 关 。 如 锌 深 孔 时 ， 刀 杆 截面 尺 
才 受 工件 孔径 限制 ， 又 有 很 大 的 悬 伸 量 ， 所 以 刚度 很 低 (图 3-8a) 。 为 提高 细 长 
链 杆 铀 孔 时 的 刚度 ， 一 般 可 采用 前 后 及 中 间 支 承 来 提高 其 刚度 (图 3-8b) 。 
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b) 
图 3-8 刀具 刚度 及 改进 方法 
a) 悬 伸 负 杆 b) 多 支承 铀 杆 

1 一 后 支承 2 一 中 间 支 承 3 一 前 支承 




















(2) 受 力 点 位 置 变化 引起 的 变形 ”工艺 系统 刚度 除 受 各 组 成 部 分 刚度 的 影 
响 外 ， 还 随 受 力 点 位 置 的 变化 而 变化 ， 引 起 加 工 尺 寸 的 变化 。 如 在 车 床上 加 工 长 
轴 时 ， 工 艺 系统 刚度 在 沿 工件 轴 向 的 各 个 位 置 是 不 同 的 ， 所 以 加 工 后 各 个 横 截 面 
上 的 直径 尺寸 也 不 相同 ， 造 成 了 加 工 后 工件 的 形状 误差 (如 锥 度 、 鼓 形 、 鞍 
形 )。 如 图 3-9a 为 铣削 支架 的 示意 图 。 从 4 点 到 B 点 , 工件 的 刚度 逐渐 变 小 ， 
使 加 工 后 B 点 的 五 尺寸 最 大 。 图 3-9b、c、d 分 别 表示 在 内 圆 磨床 、 单 臂 龙门 蚀 
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床 和 卧 式 负 床 上 加 工时 工艺 系统 中 对 加 工 精度 起 决定 作用 部 件 的 变形 状况 。 它 们 
都 是 随 着 施 力 点 位 置 的 变化 而 变化 的 。 图 3-9e 表示 镜 筷 加 工 采 用 了 工件 进 给 

匀 杆 不 进 给 的 方式 ， 工 艺 系统 刚度 不 随 施 力 点 位 置 的 变化 而 起 变化 。 同 时 ， 负 杆 
受 力 情 况 从 悬臂 梁 变 成 简 文 粱 ， 大 大 提高 了 加 工 精 度 。 








一- 一 
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图 3-9 工艺 系统 受 力 变 形 随 受 力 点 位 置 的 变化 而 变化 的 情况 
a) 、b) 工件 刚度 变化 “) 、d) 刀 杆 刚度 变化 。) 工件 进 给 


一 














(3) 毛坯 的 误差 复 映 ”由 于 毛坯 加 工 余 量 和 材料 人 硬度 的 变化 ， 引 起 了 切削 
力 和 工艺 系统 受 力 变形 的 变化 ， 从 而 产生 工件 的 误差 。 

图 3-10 所 示 ， 为 车 前 一 个 有 椭圆 误差 
的 毛坯 ,将 刀 尖 调整 到 要 求 的 位 置 (图 中 
的 虚线 圆 ) ， 在 工件 每 一 转 过 程 中 ， 背 吃 思 
量 发 生变 化 ， 当 车 刀 切 至 毛坯 椭圆 长 轴 时 
为 最 大 背 吃 刀 量 , 切 至 椭圆 短 轴 时 为 最 小 
背 吃 思量 。 因 此 切 前 力也 随 着 背 吃 思量 的 
变化 而 变化 ， 于 是 引起 工艺 系统 的 相应 变 
形 ， 这 样 就 使 毛坯 的 圆 度 误差 复 映 到 加 工 
后 的 工件 表面 。 这 种 现象 称 为 “误差 复 
映 ”， 工 艺 系统 的 刚度 越 低 则 误差 的 复 映 现 
象 越 严 重 。 

由 于 毛坯 材料 硬度 不 均匀 也 使 切削 力 产 生变 化 ， 从 而 产生 工件 的 圆 度 误差 。 
如 毛 环 中 夹杂 有 硬 点 后 ， 会 在 工件 表面 形成 圆 度 误差 。 如 在 磨 削 带 键 槽 的 圆柱 面 
时 ， 由 于 工件 被 加 工 表面 为 断 续 表 面 ， 引 起 磨 削 力 变 化 ， 从 而 使 磨 出 的 工件 存在 
圆 度 误差 。 




















图 3-10 毛坯 形状 的 误差 复 映 
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(4) 减少 受 力 变 形 的 措施 ”减少 工艺 系统 的 受 力 变形 是 机 械 加 工 中 保证 质 
量 和 提高 生产 效率 的 有 效 途 径 。 根 据 生产 实际 ， 可 从 以 下 几 方 面 采取 措施 : 

1) 提高 接触 刚度 。 常 用 的 方法 是 改善 工艺 系统 主要 零件 接触 面 的 配合 质 
量 ， 如 机 床 导 轨 副 的 刊 研 ， 配 研 顶 尖 锥 体 同 主轴 和 尾 座 套 简 锥 孔 的 配合 面 。 刊 研 
可 使 配合 面 的 表面 粗糙 度 及 形状 精度 改变 ， 使 实际 接触 面积 增加 ， 微 观 表 面 和 局 
部 区 域 的 弹性 、 塑 性 变形 减少 ， 有 效 地 提高 接触 刚度 。 

男 一 提高 接触 刚度 的 方法 是 预 加 载荷 ， 这 样 可 以 消除 配合 面 间 的 间隙 。 

2) 提高 工件 刚度 ， 减 少 受 力 变形 。 切 前 力 引 起 加 工 误差 ,往往 是 因为 工件 
本 吴刚 度 不 高 ， 可 以 用 缩短 切削 力作 用 点 和 支承 点 距离 的 方法 来 提高 工件 的 刚 
度 ， 如 车 前 细 长 轴 ， 可 利用 中 心 架 、 支 承 距离 缩短 一 半 ， 使 刚度 提高 8 倍 。 

3) 提高 机 床 部 件 刚 度 ， 减少 受 力 变形 。 机 床 部 件 刚 度 在 工艺 系统 中 往往 占 
很 大 比重 ， 所 以 加 工时 常 采 用 一 些 辅 助 装置 提高 其 刚度 ， 图 3-11 即 为 一 例 。 
支承 套 








加 强 杆 








刚度 薄弱 环节 
(接触 面 






























































图 3-11 转 塔 车 床上 提高 刀 架 刚度 的 装置 与 措施 

4) 合理 装 夹 工件 ， 减 少 夹 紧 变 形 。 在 工件 装 夹 时 必须 力求 减 小 弯曲 力矩 或 
使 作用 力 通过 支承 面 ， 图 3-12 就 是 两 种 不 同 的 安装 加 工 方法 ， 其 中 图 3-12a 的 
工艺 系统 刚度 较 低 ， 而 图 3-12b 将 工件 放 倒 ， 改 用 面 铣 刀 加 工 ， 工 艺 系统 刚度 则 
提高 。 

6. 工艺 系统 受热 变形 引起 的 误差 

切削 加 工时 ， 切 削 热 及 机 床 传动 部 分 产生 的 热量 ， 使 工艺 系统 产生 不 均匀 的 
温 升 并 产生 复杂 的 变形 ， 从 而 改变 了 刀具 与 工件 的 相互 位 置 及 已 调整 好 的 加 工 尺 
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图 3-12 锣 角 铁 零 件 的 两 种 安置 方法 

















寸 ， 产生 加 工 误差 。 

(1) 工件 受热 变形 “在 切削 加 工 中 ,工件 的 热 变形 主要 是 切削 热 引 起 的 。 
在 热膨胀 下 达到 的 加 工 尺 寸 ， 冷却 收缩 后 会 变 小 ， 其 至 超 差 。 

对 不 同形 状 的 工件 和 不 同 的 加 工 方法 ， 工 件 的 热 变 形 是 不 同 的 。 细 长 轴 在 
顶尖 间 装 夹 时 ， 工 件 受 热 伸 长 ， 如 果 顶 尖 间 的 距离 保持 不 变 ， 则 工件 受 顶 尖 的 
压力 产生 弯曲 变形 。 磨 前 精密 丝 杠 时 ， 工 件 热 变形 会 引起 螺 距 累积 误差 。 磨 前 
床 身 导轨 面 时 ， 由 于 零件 的 被 加 工 面 与 底面 的 温差 所 引起 的 热 变 形 也 是 很 
大 的 。 

(2) 刀具 受热 变形 ”一般 刀具 体积 小 ， 因 此 温 升 快 。 在 开始 加 工 后 的 短 时 
间 内 就 产生 很 大 的 伸 长 量 ， 然 后 其 尺寸 就 基本 稳定 下 来 ， 因 此 成 批 生产 连续 加 工 
时 ， 要 特别 注意 开始 工作 时 的 加 工 尺 寸 变化 。 

(3) 机 床 受 热 变形 “机床 结构 的 不 对 称 及 不 均匀 的 受热 ， 使 其 产生 不 对 称 
的 热 变形 。 工 作 一 段 时 间 后 ， 车 床 主轴 箱 前 端的 温 升 高 于 后 端 ， 床 身上 部 温 升 高 
于 下 部 ， 于 是 变形 即 为 床 身上 拱 ， 主 轴 上 翘 。 这 种 变形 对 精密 机 床 加 工 精度 的 影 
响 较 为 明显 。 

由 于 机 床 的 体积 及 质量 较 大 ， 所 以 从 开始 升温 到 温度 基本 不 变 时 ， 即 到 达 热 
平衡 状态 ， 需 要 较 长 时 间 ， 一 般 外 圆 磨床 需 1 ~ 2h。 在 升温 过 程 中 持续 发 生变 
形 ， 因 此 比较 难 控制 加 工 尺 寸 ， 只 有 达到 热平衡 状态 才 易 稳定 加 工 精 度 。 

(4) 减 小 热 变形 误差 的 措施 

1) 可 通过 合理 选择 切削 用 量 和 正确 选择 刀具 几何 角度 的 方法 ， 以 减少 切 


























削 热 。 
2) 减少 机 床 各 运动 副 的 摩擦 热 ， 从 结构 和 润滑 等 方面 改变 摩擦 特性 ， 以 减 
少 发 热 。 


3 ) 分 离 热 源 。 
4) 隔 开 热源 ， 用 隔 热 材料 将 发 热 部 件 和 机 床 大 件 隔离 开 来 。 
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7. 工件 残余 应 力 引 起 的 误差 

残余 应 力也 称 为 内 应 力 ， 是 指 在 没有 外 力作 用 下 或 去 除外 力 后 零件 内 仍 留存 
的 应 力 。 具 有 残余 应 力 的 零件 ， 处 于 不 稳定 的 状态 ， 即 使 在 常温 下 ， 零 件 也 会 不 
断 地 缓慢 地 产生 变形 ， 直 到 残余 应 力 消失 为 止 。 在 这 一 变形 过 程 中 ,零件 会 逐渐 
改变 形状 而 丧失 原 有 的 加 工 精度 ， 大 把 具有 残余 应 力 的 重要 零件 装配 成 产品 ， 在 
使 用 中 会 产生 变形 ， 影 响 整 台 产 品 的 质量 。 

(1) 产生 残余 应 力 的 原因 

1) 毛坯 制造 和 热处理 等 加 工 过 程 中 产生 的 残余 应 力 。 在 铸 、 锯 、 焊 、 热 处 
理 等 加 工 过 程 中 ， 由 于 各 部 分 冷 热 收缩 不 均匀 以 及 金 相 组 织 转变 时 体积 变化 ， 使 
毛坯 内 部 产生 了 相当 大 的 残余 应 力 。 毛 坯 的 结构 愈 复杂 ， 各 部 分 的 厚度 愈 不 均 
义 、 散 热 的 条 件 相 差 愈 大 ， 则 在 毛坯 内 部 产生 的 残余 压力 也 愈 大 。 具 有 残余 应 力 
的 毛坯 在 短 时 间 内 还 显示 不 出 来 ， 残 余 应 力 暂时 处 于 相对 平衡 的 状态 。 但 当 切 去 
一 层 金 属 后 ， 就 打破 了 这 种 平衡 ， 残 余 应 力 重 新 分 布 ， 工 件 就 明显 地 出 现 了 
变化 。 

图 3-13 表示 一 个 内 外 壁 厚 相差 较 大 的 
铸件 在 浇铸 后 ， 它 的 冷却 过 程 大 致 如 下 : 
由 于 壁 1 和 壁 2 比较 薄 ， 散 热 较 易 ， 所 以 
冷却 较 快 。 壁 3 比较 厚 ， 所 以 冷却 较 慢 。 
当 壁 1 和 壁 2 以 塑性 状态 冷 到 弹性 状态 时 ， 
壁 3 的 温度 还 比较 高 ， 尚 处 于 塑性 状态 。 
所 以 壁 1 和 壁 2 收缩 时 壁 3 不 起 阻挡 变形 
的 作用 ,铸件 内 部 不 产生 内 应 力 。 但 当 壁 
3 也 冷却 到 弹性 状态 时 ， 壁 1 和 壁 2 的 温 
度 已 经 降低 很 多 ， 收 缩 速 度 变 得 很 慢 。 但 
这 时 辟 3 收缩 较 快 ， 就 受到 了 壁 1 和 壁 2 
的 阻碍 。 因 此 壁 3 受到 了 拉 应 力 ， 壁 1 和 b) 

壁 2 受到 讨 应力 ， 形 成 了 相互 平衡 的 状态 。 图 3-13 铸件 因 残余 应 力 而 引起 的 变形 
如 果 在 这 个 铸件 的 壁 2 上 开 一 个 口 ， 如 图 eee 

3-13b 所 示 ， 则 壁 2 的 压 应 力 消失 ， 和 铸件 

在 壁 3 和 壁 1 的 内 应 力 的 作用 下 ， 壁 3 收缩 ， 壁 1 伸 长 ， 铸 件 就 发 生 弯 曲 变形 ， 
直至 内 应 力 重 新 分 布 达 到 新 的 平衡 为 止 。 由 此 可 以 这 样 说 ， 各 种 铸件 都 将 由 于 冷 
却 不 均匀 而 产生 残余 应 力 。 特 别 是 床 身 导 轨 ， 为 提高 导轨 面 的 耐 磨 性 ， 常 使 用 局 
部 激 冷 工艺 使 它 冷却 更 快 一 些 ， 以 获得 较 高 的 表面 硬度 ， 因 而 首先 进入 弹性 状态 
的 上 、 下 部 金属 受到 压 应 力 ， 而 进入 弹性 状态 较 晚 的 中 间 部 分 则 受到 拉 应 力 。 辱 
导轨 表面 经 过 粗 加 工人 刨 去 一 层 ， 残 余 应 力 得 到 部 分 释放 ， 其 余 的 残余 应 力 则 重新 
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分 布 和 平衡 ， 从 而 使 工件 产生 变形 (图 3-14)， 影响 了 导轨 的 直线 度 精度 。 由 于 
这 个 新 的 平衡 过 程 需要 一 段 较 长 的 时 间 才 能 完成 ， 因 此 尽管 导轨 经 过 精 加 工 去 除 
了 这 一 变形 的 大 部 分 ， 但 床 身 内 部 组 织 还 在 继续 转变 ， 合 格 的 导轨 面 渐渐 地 丧失 
了 原 有 的 精度 。 为 了 克服 这 种 残余 应 力 重新 分 布 而 引起 的 变形 ， 一 般 应 粗 精 加 工 
分 开 进 行 。 

2) 冷 校 直 带 来 的 残余 应 力 。 一 些 刚度 较 低 的 细 长 工件 如 丝 杠 等 ， 经 车 制 以 
后 ， 棒 料 在 轧 制 中 产生 的 残余 应 力 要 重新 分 布 ， 因 此 产生 弯曲 变形 。 为 了 纠正 这 
种 变形 ， 和 常用 冷 校 直 的 方法 ， 就 是 在 常温 下 将 已 弯曲 变形 的 工件 ， 在 变形 的 相反 
方向 加 外 力 ， 如 图 3-15 所 示 ， 使 工件 向 相反 方向 弯曲 ， 产 生 塑 性 变形 ， 以 达 
到 校 直 的 目的 。 但 是 冷 校 直 的 工件 虽然 减少 了 弯曲 ， 但 是 依然 处 于 不 稳定 状态 ， 
若 再 次 加 工 或 放 的 时 间 久 些 又 会 产生 新 的 弯曲 变形 或 原来 的 变形 恢复 。 因 此 ， 对 
于 6 级 以 上 的 高 精度 丝 杠 等 重要 、 精 密 的 零件 不 允许 采用 冷 校 直 工艺 ， 而 是 经 过 
多 次 车 削 和 时 效 处 理 来 消除 残余 应 力 。 























图 3-14 床 身 因 残余 应 力 而 引起 的 变形 图 3-15 冷 校 直 引 起 的 残余 应 力 




















3) 切削 加 工 产生 的 残余 应 力 。 在 机 械 加 工 中 由 于 工件 表面 的 冷 态 塑 性 变 
形 、 热 态 塑性 变形 和 金 相 组 织 变化 三 方面 的 作用 使 得 在 工件 的 表面 层 产 生 残 余 应 
力 。 在 切削 或 磨 削 中 由 于 工件 表面 受到 刀具 后 面 或 砂粒 的 挤 拷 和 摩 氛 ， 表 面 层 产 
生 伸 长 塑性 变形 ， 而 基体 金属 仍 处 于 弹性 变形 状态 ， 当 切削 过 后 ， 基 体 金属 弹性 
恢复 ， 但 受到 已 塑性 变形 的 表面 层 金属 的 牵制 ， 在 表面 层 产 生 了 残余 拉 应 力 。 工 
件 在 切削 热 作 用 下 产生 热膨胀 ， 由 于 基体 的 温度 低 于 表面 层 金属 温度 ， 因 此 表面 
层 产生 残余 应 力 。 

(2) 减 小 残余 应 力 的 措施 “” 减 小 残余 应 力 一 般 可 采取 下 列 措施 : 

1) 增加 消除 内 应 力 的 专门 工序 。 例 如 对 铸 、 锻 、 焊 接 件 进行 退火 或 回 火 ， 
对 济 火 后 的 零件 进行 回 火 ， 对 精度 要 求 高 的 零件 如 床 身 、 丝 杠 、 箱 体 、 精 密 主轴 
等 在 粗 加 工 后 进行 时 效 处 理 〈 对 一 些 要 求 极 高 的 零件 如 精密 丝 枉 、 标 准 齿轮 、 
精密 床 身 等 则 要 求 在 每 次 切削 加 工 后 都 进行 时 效 处 理 )。 常 用 的 时 效 处 理 方 
法 有 : 
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Q 高 温 时 效 一 一 是 将 工件 以 每 小 时 50 ~ 100% 的 速度 均匀 地 加 热 至 500 ~ 
600% ,保温 4~6h 后 以 每 小 时 20 ~ 50% 的 冷却 速度 随 炉 冷却 到 100 ~ 200% 取 
出 。 在 空气 中 自然 冷却 ， 高 温 时 效 一 般 适用 于 毛坯 和 粗 加 工 后 。 

@ 低温 时 效 一 一 是 将 工件 均匀 地 加 热 到 200 ~300%C。 保温 3~6h 后 取出 ， 
在 空气 中 自然 冷却 。 低 温 时 效 一 般 适 用 于 半 精 加 工 后 的 工件 。 

@ 热 冲 击 时 效 一 一 是 将 加 热 炉 预 热 到 500 ~600%C ， 保 持 恒温 。 然 后 将 铸件 
放 入 炉 内 ， 当 铸件 的 薄 壁 部 分 温度 升 到 400%C 左 右 ， 厚 壁 部 分 因 热 容量 大 而 温度 
上 升 到 150 ~200C 左 右 (由 放 入 炉 内 的 时 间 来 控制 )， 及 时 地 将 铸件 取出 ， 在 空 
气 中 冷却 。 由 于 温差 而 引起 的 应 力 和 和 铸造 时 产生 的 残余 应 力 因 生 加 而 抵消 ， 从 而 
达到 消除 残余 应 力 的 目的 。 热 冲击 时 效 耗 时 少 (一 般 只 需 几 分 钟 )， 适用 于 具有 
中 等 应 力 的 铸件 。 

@ 振动 时 效 一 一 是 用 激 振 器 或 振动 台 使 工件 以 约 50Hz 的 频率 进行 振动 来 消 
除 残 余 应 力 。 如 以 工件 的 固有 频率 激 振 ， 则 效率 更 高 。 由 于 振动 时 效 方便 简单 ， 
没有 和 氧化 层 ， 因 此 一 般 适 用 于 最 后 精 加 工 前 的 时 效 工 序 。 对 于 某 些 零件 ， 可 用 木 
锤 击 打 的 方式 进行 时 效 。 一 些小 工件 ， 还 可 将 它们 装 在 滚 简 内 ， 滚 简 旋 转 时 工件 
相互 撞击 ， 也 可 达到 消除 残余 应 力 的 效果 。 

2) 要 合理 安排 工艺 过 程 。 粗 、 精 加 工 应 分 别 在 不 同 工 序 中 进行 ， 使 粗 加 工 
后 有 一 定时 间 让 残余 应 力 重 新 分 布 ， 以 减少 对 精 加 工 的 影响 。 在 加 工大 型 工件 
时 ， 粗 、 精 加 工 往往 在 一 个 工序 中 完成 ， 这 时 应 在 粗 加 工 后 松 开 工件 ， 让 工件 有 
自由 变形 的 可 能 ， 然 后 再 用 较 小 的 夹 紧 力 夹 紧 工 件 后 进行 精 加 工 。 对 于 精密 零 
件 ， 在 加 工 过 程 中 不 允许 进行 冷 校 直 (必要 进行 校 直 时 应 采用 热 校 直 ) 。 

3) 简化 零件 结构 ， 提 高 零件 的 刚度 ， 使 壁 厚 均 名， 焊 颖 分 布 均匀 ， 这 些 措 
施 均 可 减少 残余 应 力 的 产生 。 

8. 测量 误差 

工件 加 工 后 能 否 达 到 预定 的 加 工 精度 ， 必 须 用 测量 结果 来 加 以 鉴别 。 但 任何 
一 种 精密 量具 、 测 量 仪 器 和 测量 方法 都 不 可 能 绝对 准确 ， 测 量 出 来 的 数据 只 能 是 
一 个 近似 值 。 若 测量 有 误差 ， 显 然 也 会 引起 加 工 误差 。 产 生 测量 误差 的 原因 ， 主 
要 是 下 列 三 个 方面 : 中 量具 、 量 仪 和 测量 方法 本 身 的 误差 ; @) 环 境 条 件 的 影响 ， 
主要 是 温度 和 振动 ; @@ 操 作 人 员 主 观 因素 的 影响 ， 如 测量 力 的 大 小 、 视 差 等 。 其 
中 第 一 方面 的 影响 是 引起 测量 误差 的 主要 原因 。 

9. 调整 误差 

(1) 进 给 位 置 误差 刀具 切削 进 给 时 ， 由 于 进 给 丝 杠 副 的 误差 ,刻度 盘 上 
刻度 的 误差 及 运动 副 产 生 的 候 行 ， 使 得 实际 进 给 量 并 不 与 刻度 指示 盘 标 出 的 进 给 
读数 一 致 ， 其 差 值 直接 影响 到 加 工 尺 寸 的 准确 性 。 

(2) 定 程 元 件 位 置 误差 ” 定 程 元 件 的 刚度 不 足 、 磨 损 会 降低 其 重复 定位 精 



























































123 
En 


大 | 机械 基 础 (高 级 ) 第 2 版 





度 ， 改 变 工 件 的 加 工 尺 寸 , 产生 加 工 误 差 。 

(3) 对 刀 误 差 ” 对 刀 元 件 及 对 刀 用 样品 工件 的 误差 ， 直 接 影 响 对 刀 精 度 。 
此 外 ， 对 刀 时 刀具 位 置 会 因为 刀具 本 里 或 刀 架 刚度 的 不 同 而 改变 ， 影响 加 工 
精度 。 

10. 操作 误差 

由 于 操作 者 缺少 必 备 的 技术 理论 和 操作 技术 或 者 工作 责任 心 不 强 而 引起 的 误 
差 称 为 操作 误差 。 为 了 减少 操作 失误 ， 保 证 产品 质量 ， 提 高 劳动 生产 率 ， 应 全 面 
提高 操作 者 的 素质 。 


三 、 提 高 和 保证 加 工 精 度 的 途径 


机 械 加 工 误差 主要 是 由 工艺 系统 的 误差 引起 的 ， 它 是 影响 加 工 精 度 的 主要 因 
素 。 为 了 提高 和 保证 加 工 精度 ， 可 以 通过 采取 一 定 的 工艺 措施 和 其 他 方法 来 减少 
或 消除 这 些 误差 对 加 工 精 度 的 影响 。 

1. 直接 减少 或 消除 误差 法 

直接 减少 或 消除 误差 法 是 在 确定 了 产生 加 工 误 差 的 主要 因素 后 ， 有 和 针对 性 地 
对 它 进 行 消除 或 减少 ， 这 种 方法 在 生产 实践 中 应 用 较 广 。 

例如 ， 用 自 定 心 卡 盘 装 夹 加 工 薄 壁 套 类 零件 时 ， 为 了 防止 和 减少 由 于 夹 紧 力 
的 作用 而 产生 的 零件 变形 ， 生 产 中 常 采用 在 薄 壁 套 类 零件 外 增加 一 个 薄 壁 的 开口 
过 渡 环 或 采用 专用 卡 爪 使 夹 紧 力 均 匀 分 布 在 薄 壁 套 类 零件 上 的 方法 ， 从 而 减少 变 
形 ， 减少 加 工 误差 。 又 如 ， 细 长 轴 的 车 前 加 工 ， 由 于 工件 的 刚度 低 ， 切 前 时 容易 
产生 弯曲 变形 和 振动 ,为 了 减少 因 背 向 力 使 工件 弯曲 变形 而 产生 加 工 误差 ， 采 用 
中 心 架 或 跟 刀 架 以 提高 工件 的 刚度 ， 还 可 采用 反 向 进 给 的 切削 方法 ， 如 图 3- 16 
所 示 。 








b) 


图 3-16 ” 顺 向 进 给 和 反 向 进 给 车 前 细 长 轴 
a) 顺 向 进 给 b) 反 向 进 给 
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2. 误差 补偿 法 

误差 补偿 法 就 是 当 工 艺 系统 出 现 的 原始 误差 不 能 直接 减少 或 消除 时 ， 可 采用 
人 为 地 造成 一 种 原始 误差 去 抵消 工艺 系统 固 
有 的 原始 误差 ， 从 而 减少 加 工 误差 ， 提 高 加 
工 精 度 。 磨 床 床 身 是 一 个 狭长 的 结构 ， 刚 度 
较 差 。 昌 然 在 加 工时 床 身 导轨 的 三 项 精度 都 
能 达到 ， 但 在 安装 上 其 他 部 件 后 ， 往 往 发 现 
导轨 精度 超 差 ， 这 是 因为 这 些 部 件 的 自重 引 
起 床 身 变形 。 为 此 用 预 加 载荷 的 方法 精 加 工 
磨床 床 身 导轨 一 一 采用 “ 配 重 ”代替 部 件 重 
量 ， 或 将 部 件 装配 完毕 再 精 磨 导 轨 面 ， 如 图 
3-17 所 示 。 

3. 均 分 原始 误差 法 

由 于 上 道 工 序 加 工 的 尺寸 误差 值 较 大 ， 使 得 本 工序 的 定位 不 稳定 ， 引 起 了 定 
位 误差 或 复 映 误差 过 大 ， 从 而 影响 了 加 工 精度 。 均 分 原始 误差 法 就 是 采用 将 这 些 
尺寸 误差 值 较 大 的 零件 分 为 n 组 ,使 每 组 的 误差 缩小 为 原来 的 1/n， 然 后 按 各 组 
的 平均 尺寸 分 别 调整 刀具 与 工件 的 相对 位 置 或 调整 定位 元 件 的 方法 ， 这 样 就 大 大 
缩小 了 整 批 工 件 的 尺寸 误差 的 范围 ， 便 于 加 工 和 保证 质量 。 

4. 误差 转移 法 

误差 转移 法 就 是 采取 一 些 措施 和 方法 ， 将 工艺 系统 的 误差 转移 到 不 影响 加 工 
精度 的 方面 去 。 例 如 ， 在 箱 体 的 孔 系 加 工 中 为 了 达到 加 工 要 求 ， 并 不 是 一 味 地 提 
高 机 床 精 度 ， 而 是 用 镑 模 夹 具 来 保证 工件 的 制造 精度 ， 这 样 ， 机 床 的 几何 误差 就 
转移 不 到 加 工 精 度 的 方向 去 了 。 又 如 ， 对 具有 分 度 或 转 位 的 多 工 位 加 工 工序 ， 其 
分 度 、 转 位 误差 将 直接 影响 零件 有 关 表 面 的 加 工 精度 。 若 将 刀具 垂直 安装 如 图 
3-18 所 示 ， 可 将 刀 架 转 位 时 的 重复 定位 误差 转移 到 零件 加 工 表面 的 误差 非 敏 感 
方向 ， 使 加 工 误差 减少 。 

















图 3-17 精 加 工 磨床 床 身 
导轨 时 预 加 载荷 




















图 3-18 刀具 转 位 误差 的 转移 
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5. 就 地 加 工法 

有 些 零 件 或 产品 的 精度 在 加 工 和 装配 中 
难以 达到 或 者 根本 不 可 能 ， 如 果 采 用 就 地 加 
工法 ， 就 有 可 能 很 快 地 解决 看 似 非常 困难 的 
精度 问题 。 例 如 图 3- 19 所 示 ， 转 塔 车 床 制造 
中 ， 为 了 保证 转 塔 上 六 个 安装 刀具 孔 的 轴线 
与 主轴 回转 轴线 同 轴 ， 圆 孔 的 精 加 工 安排 在 
转 塔 装配 到 机 床上 以 后 ， 在 主轴 上 装 上 铀 刀 ， 进 行 圆 孔 和 端面 的 加 工 ， 这 样 就 保 
证 了 转 塔 车 床 对 安装 刀具 孔 的 技术 要 求 。 











图 3-19 ”就 地 加 工法 








令 令 今 第 一 节 机 械 加 工 的 表面 质量 


一 、 机 械 加 工 表面 质量 的 含义 


机 械 加 工 的 表面 质量 是 指 零件 加 工 后 的 表层 状态 ， 它 包含 了 零件 加 工 后 的 微 
观 几 何 形状 误差 和 物理 力学 性 能 。 它 是 衡量 机 械 加 工 质量 的 一 个 重要 方面 ， 其 质 
量 将 对 零件 或 产品 的 使 用 性 能 和 使 用 寿命 产生 很 大 的 影响 。 

1. 表面 的 几何 特征 

表面 的 几何 特征 主要 有 表面 粗糙 度 、 表 面 波 度 、 表 面 加 工 纹理 和 伤痕 。 

(1) 表面 粗糙 度 ”表面 粗糙 度 是 指 加 工 表 面 上 具有 的 很 小 间距 的 波峰 、 波 
谷 组 成 的 微观 几何 形状 特性 ， 它 主要 由 所 使 用 的 刀具 、 切 削 用 量 、 加 工 方法 以 及 
其 他 因素 形成 的 ， 波 高 与 波长 的 比值 一 般 大 于 1: 50。 

(2) 表面 波 度 ”表面 波 度 是 介 于 微观 几何 形状 误差 和 宏观 几何 形状 误差 之 
间 的 中 间 几 何 形状 误差 ， 它 主要 由 工艺 系统 的 低频 振动 造成 的 ， 波 高 与 波长 的 比 
值 一 般 为 1: 50 至 1: 1000。 波 高 与 波长 的 比值 如 果 小 于 1: 1000 时 属于 宏观 几何 形 
状 误差 ， 可 以 用 加 工 精度 中 的 形状 误差 来 表示 。 

(3) 表面 加 工 纹理 ”表面 加 工 纹理 是 指 表面 微观 结构 的 主要 方向 。 它 是 由 
形成 表面 的 过 程 中 所 采用 的 加 工 方 法 、 主 运动 与 进 给 运动 关系 决定 的 。 

(4) 伤痕 在 加 工 表 面 的 某 个 位 置 上 出 现 的 缺陷 ， 它 包括 气孔 、 划 痕 、 裂 
纹 砂 眼 等 。 

2. 表面 层 力学 性 能 

(1) 表面 层 加 工 硬 化 ”表面 层 加 工人 硬化 主要 是 由 切削 过 程 中 的 切削 力 、 切 
前 热 等 因素 造成 的 ， 主 要 参数 是 硬化 层 的 深度 和 硬化 程度 。 

(2) 表面 层 金 相 组 织 的 变化 ”切削 时 产生 的 高 温 往 往 造成 工件 表面 层 金 相 
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组 织 发 生变 化 ， 从 而 降低 了 表面 层 的 力学 性 能 。 
(3) 表面 层 残 余 应 力 ” 毛 坯 在 铸造 和 工件 在 热处理 过 程 中 由 于 整体 冷却 速 
度 不 均匀 以 及 切削 加 工时 的 切削 力作 用 ， 在 表面 层 产 生 残 余 应 力 。 


二 、 表 面 质量 对 零件 使 用 性 能 的 影响 


1. 对 零件 耐 磨 性 的 影响 

由 于 加 工 后 的 零件 表面 存在 着 凹凸 不 平 ， 而 配合 表面 实际 上 只 是 在 一 些 凸 峰 
顶部 接触 。 这 样 当 零 件 受 力作 用 时 ， 在 凸 峰 部 分 单位 面积 上 的 应 力 就 增 大 ， 表 面 
愈 粗糙 ， 实 际 接触 面积 就 愈 小 ， 巴 峰 处 单位 面积 上 的 应 力也 愈 大 。 妆 两 个 零件 作 
相对 运动 时 ， 在 接触 处 就 会 产生 弹性 变形 和 塑性 变形 及 剪 切 等 现象 ， 凸 峰 部 分 被 
压 平 造成 磨损 。 一 般 表面 粗糙 度 值 小 的 表面 磨损 得 慢 些 。 

表面 粗糙 度 的 轮廓 形状 和 加 工 痕 迹 方 向 对 耐 磨 性 也 有 显著 影响 。 这 是 因为 它 
直接 影响 到 金属 表面 的 实际 接触 面积 和 润滑 液 的 存在 情况 。 在 轻 载 并 充分 润滑 的 
情况 下 ， 两 表面 加 工 痕 迹 方 向 和 和 运动 方向 相同 时 磨损 较 小 。 如 发 动机 的 曲轴 轴 遥 
与 轴瓦 在 液体 润滑 条 件 下 工作 ， 加 工 痕 迹 方向 相同 ， 耐 磨 性 较 好 。 而 在 重 载 又 无 
充分 润滑 的 情况 下 ， 两 表面 的 加 工 痕迹 方向 相 垂 直 时 磨损 较 小 ， 如 机 床 导 轨 与 床 
贰 是 在 边界 摩 氛 条 件 下 工作 ， 两 者 的 加 工 痕迹 方向 以 互相 垂直 为 好 。 所 以 对 于 重 
要 零件 就 规定 最 后 工序 的 加 工 痕迹 方向 。 

工件 表面 在 加 工 过 程 中 产生 强烈 的 塑性 变形 后 ， 甚 强度、 硬度 都 得 到 提高 并 
达到 一 定 深度 屋 ， 这 种 现象 称 为 冷 作 硬化。 表面 层 的 冷 作 硬 化 提高 了 表面 的 人 硬 
度 ， 增 加 了 表层 的 接触 刚度 ,减少 了 摩擦 表面 间 发 生 弹 性 变形 和 塑性 变性 的 可 能 
性 ， 使 金属 之 间 的 咬合 现象 减 小 ， 耐 磨 性 提高 。 冷 作 硬化 程度 越 高 ， 其 耐 磨 性 越 
好 ， 但 要 有 一 定 限 度 ， 过 度 的 硬化 会 使 表面 产生 细小 的 裂纹 及 剥落 ， 从 而 加 剧 
磨损 。 

2. 对 零件 疲劳 强度 的 影响 

由 于 表面 上 微观 不 平 的 凹 谷 处 在 交 变 载荷 作用 下 ， 容 易 形 成 应 力 集中 ,产生 
和 加 剧 疲劳 裂纹 以 致 疲劳 损坏 。 因 此 减 小 表面 粗糙 度 值 ， 可 提高 零件 的 疫 劳 强 
度 。 重 要 零件 的 应 力 集中 区 域 ， 其 表面 应 采用 精 磨 甚至 用 抛光 方法 来 减 小 其 表面 
粗糙 度 值 。 

表面 层 在 加 工 或 热处理 过 程 中 会 产生 残余 的 拉 应 力 或 压 应 力 。 当 工作 载荷 产 
生 的 拉 应 力 与 残余 拉 应 力 合 加 后 大 于 材料 的 强度 时 ， 表 面 会 产生 疲劳 裂纹 。 而 工件 
的 表面 残余 压 应 力 可 以 抵消 部 分 工作 拉 应 力 ， 防 止 产生 表面 裂纹 ， 从 而 提高 零件 的 
疲劳 强度 。 在 交 变 载荷 下 工作 的 零件 ， 一 般 需 要 其 表面 具有 很 高 的 残余 压 应 力 。 

表面 层 冷 作 硬 化 对 零件 疲劳 强度 也 有 影响 ， 适 当 的 加 工 便 化 能 阻碍 已 有 裂纹 
的 继续 扩大 和 新 裂纹 的 产生 ， 有 助 于 提高 零件 的 疲劳 强度 。 
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3. 对 零件 耐 腐蚀 性 的 影响 

表面 粗糙 度 值 大 的 表面 与 腐蚀 介质 有 很 大 的 接触 面积 ， 吸 附 在 表面 上 的 腐蚀 
性 气体 或 液体 也 越 多 ， 而 且 凹 谷中 容易 积 留 腐蚀 介质 并 通过 四 谷 向 内 部 渗透 ， 四 
谷 越 深 尤其 有 裂纹 时 ， 腐 蚀 作用 愈 强烈 。 而 经 过 精 磨 、 研 磨 及 抛光 的 表面 由 于 光 
滑 ， 表 面积 聚 腐蚀 介质 的 条 件 差 ， 甚 至 不 易 积 聚 ， 所 以 不 易 腐蚀 。 

表面 残余 应 力 对 零件 耐 腐蚀 性 也 有 较 大 的 影响 ， 残 余 压 应 力 使 零件 表面 紧 
密 ， 腐 蚀 性 物质 不 宜 渗入 ， 可 增强 零件 的 耐 腐蚀 性 。 反 之 ， 残 余 拉 应 力 则 降低 零 
件 的 耐 腐蚀 性 。 

4. 对 零件 配合 性 质 的 影响 

精 车 后 的 表面 仅 有 10% ~ 15 儿 能 相互 接触 ， 因 此 粗糙 度 影响 零件 的 配合 性 
质 。 在 间隙 配合 中 ， 如 果 零 件 的 配合 表面 粗糙 ， 使 表面 顶峰 部 分 产生 很 大 的 剪 切 
力 ， 在 开始 运转 时 即 被 剪断 ， 工 作 过 程 中 的 初期 磨损 量 大 ， 使 配合 间 际 增 大 。 在 
过 盘 配 合 中 ， 如 果 零 件 的 配合 表面 粗糙 ， 装 配 时 表面 上 的 凸 峰 被 挤 平 ， 使 有 效 过 
熏 量 减少 ， 降 低 了 过 盘 配 合 的 强度 ， 同 样 也 降低 了 配合 精度 。 因 此 ， 为 了 提高 配 
合 的 稳定 性 ， 对 有 配合 要 求 的 表面 都 必须 规定 较 小 的 粗糙 度 值 。 

表面 残余 应 力 会 引起 零件 变形 ， 这 样 就 改变 了 原来 的 配合 状态 ， 对 零件 配合 
性 质 就 带 来 了 一 定 的 影响 。 


三 、 提 高 零件 表面 质量 的 方法 


1. 控制 表面 粗糙 度 的 方法 

机 械 加 工 中 ， 使 表面 粗糙 的 主要 原因 可 归纳 为 两 方面 : 一 是 切 前 妒 和 工件 相 
对 运动 轨迹 所 形成 的 表面 粗糙 〈 几 何 因素 ); 二 是 和 被 加 工 材料 性 质 及 切削 机 理 
有 关 的 因素 (物理 因素 ) 。 

在 切削 加 工 中 ， 造 成 表面 粗糙 的 几何 因素 是 切削 残留 面积 和 切削 刃 丸 磨 质 
量 。 残 留 面 积 高 度 愈 大 ， 表 面 愈 粗 糙 。 根 据 切削 原理 可 知 ， 残 留 面 积 的 高 度 与 进 
给 量 、 刀 尖 圆 弧 半 径 及 刀具 的 主 、 副 侦 角 有 关 。 影 响 表 面 质量 的 物理 因素 是 切削 
过 程 中 的 塑性 变形 、 摩 擦 、 积 导 瘤 、 鳞 刺 以 及 工艺 系统 中 的 高 频 振动 等 。 为 控制 
切削 加 工 中 的 表面 粗糙 度 值 ， 可 以 采取 下 列 措 施 : 

1) 由 于 在 一 定 的 切 前 速度 范围 内 容易 产生 积 眉 瘤 或 钱 刺 ， 因 此 ， 要 选择 合理 
的 切削 速度 ， 一 般 要 避免 中 速 切削 。 如 车 削 45 钢 时 ， 当 切削 速度 超过 100m/min 
时 ， 表 面 粗糙 度 值 减 小 至 趋 于 稳定 。 选 择 小 的 进 给 量 ， 可 减少 残留 面积 高 度 ， 从 而 
使 表面 粗糙 度 值 减 小 。 

2) 合理 选用 刀具 材料 及 几何 参数 。 刀 具 材 料 与 被 加 工 材料 分 子 间 的 亲和力 
大 时 ， 会 引起 刀具 加 速 磨 损 ， 影 响 工 件 表 面 粗糙 度 。 刀 具 的 几何 参数 包括 刀具 的 
几何 角度 、 刀 面 形 式 和 切削 刃 形 状 ， 对 零件 表面 粗糙 度 有 着 最 直接 的 影响 ， 在 选 
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择 时 必须 根据 零件 的 材料 、 刀 具 的 材料 及 加 工 的 性 质 进行 合理 的 选取 。 

3) 切削 液 对 加 工 表面 粗糙 度 有 明显 的 影响 。 切 削 液 的 冷却 作用 使 切削 温度 
降低 ， 切 削 液 的 润滑 作用 使 刀具 和 被 加 工 表面 间 的 摩擦 状况 得 到 改善 ， 从 而 减少 
了 切削 过 程 的 塑性 变形 并 抑制 积 居 瘤 和 鳞 刺 的 生长 ， 对 降低 表面 粗糙 度 有 很 大 的 
作用 。 

2. 控制 表面 残余 应 力 的 方法 

为 了 长 期 保持 精密 零件 的 精度 ， 避 免 表 面 残余 应 力 使 工件 产生 变形 ， 应 尽 可 
能 消除 或 减 小 其 表面 残余 应 力 。 在 很 高 的 交 变 载荷 下 工作 的 零件 ， 和 希望 其 表面 具 
有 很 高 的 残余 压 应 力 。 为 此 ， 可 以 采用 以 下 方法 控制 表面 残余 应 力 。 

1) 采用 滚 压 、 喷 砂 、 喷 丸 等 方法 对 零件 表面 进行 处 理 ， 使 表面 产生 局 部 塑 
性 变形 向 四 周 扩张 ， 因 材料 扩张 受阻 而 产生 很 大 的 残余 压 应 力 ， 从 而 有 效 地 提高 
零件 的 疲劳 强度 。 

2) 采用 人 工时 效 的 方法 消除 表面 残余 应 力 。 

3) 采取 精细 车 、 精 细 磨 、 研 磨 、 放 磨 、 超 精 加 工 等 方法 作为 工件 的 最 终 加 
工 。 由 于 这 些 加 工 方法 的 余 量 小 ， 切 前 力 、 切 前 热 极 小 ， 因 此 ， 不 仅 可 以 去 除 前 
道 工序 造成 的 表面 变质 层 及 表面 残余 应 力 ， 又 可 避免 产生 新 的 表面 残余 应 力 。 


























人 QC 第 三 节 典型 零件 的 加 工 工 之 


一 、 轴 类 零件 的 加 工 


1. 概述 

轴 类 零件 是 机 器 中 的 主要 零件 之 一 ， 它 的 主要 功能 是 支承 传动 件 (齿轮 、 
珊 轮 、 离 合 咒 等 ) 和 传递 转 和 矩 。 常 见 的 轴 的 种 类 如 图 3-20 所 示 。 

从 轴 类 零件 的 结构 特征 来 看 ， 它 们 都 是 长 度 工大 于 直径 d 的 旋转 零件 ， 若 
ds12， 通 常 称 为 刚性 轴 ， 而 Zed > 12 则 称 为 挠 性 轴 ， 其 加 工 表面 主要 有 内 外 
加 柱 面 、 内 外 圆锥 面 、 螺 纹 、 花 键 、 沟 槽 等 。 

(1) 轴 类 零件 的 技术 要 求 

1) 尺寸 精度 。 轴 类 零件 的 支承 轴 颈 一 般 与 轴承 配合 ， 是 轴 类 零件 的 主要 表 
面 ， 它 影响 轴 的 旋转 精度 与 工作 状态 ， 通 常 对 其 尺寸 精度 要 求 较 高 ， 为 IT5 ~ IT7 
级 。 装 配 传动 件 的 轴 段 尺寸 精度 为 IT6 ~ IT9 级 。 

2) 形状 精度 。 轴 类 零件 的 形状 精度 主要 是 指 支承 轴 颈 的 圆 度 、 圆 柱 度 、 一 
般 应 将 其 限制 在 尺寸 公差 范围 内 ， 对 精度 要 求 高 的 轴 ， 应 在 图 样 上 标注 其 形状 
= 
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图 3-20 轴 的 类 型 
a) 光 轴 b) 空心 轴 c) 半 轴 d) 阶梯 轴 e) 花 键 轴 
f) 十 字 轴 g) 偏心 轴 h) 曲轴 i 凸轮 轴 

3) 位 置 精度 。 保 证 配合 轴 贷 (装配 传动 件 的 轴 段 ) 相对 支承 轴 贷 (装配 轴 
承 的 轴 段 ) 的 同 轴 度 或 跳动 量 ， 是 轴 类 零件 位 置 精 度 的 普通 要 求 ， 它 会 影响 传 
动 件 (齿轮 等 ) 的 传动 精度 。 普 通 精 度 轴 的 配合 轴 颈 对 支承 轴 颈 的 径 向 圆 跳动 ， 
一 般 规 定 为 0.01 ~0. 03mm， 高 精度 轴 为 0. 001 ~0. 005mm。 

4) 表面 粗糙 度 。 一 般 与 传动 件 相 配合 的 轴 颈 的 表面 粗糙 度 值 为 Ra2.5 ~ 
0.63km， 与 轴承 相配 合 的 支承 轴 颈 的 表面 粗糙 度 值 为 Ra0. 63 ~0. 16um。 

(2) 轴 类 零件 的 材料 、 毛 坯 及 热处理 

1) 轴 类 零件 的 材料 。 轴 类 零件 应 根据 不 同 工 作 条 件 和 使 用 要 求 选 用 不 同 材 
料 和 不 同 的 热处理 ， 以 获得 一 定 的 强度 、 韧 性 和 耐 磨 性 。 

45 钢 是 一 般 轴 类 零件 常用 的 材料 ， 经 过 调 质 处 理 后 可 得 到 较 好 的 切削 性 能 ， 
而 且 能 获得 较 高 的 强度 和 韧性 等 综合 力学 性 能 ， 重 要 表面 经 局 部 漆 火 后 再 回 火 ， 
表面 硬度 可 达到 45 ~52HRC。40Cr 等 合金 结构 钢 适 用 于 中 等 精度 而 转速 较 高 的 
轴 ， 这 类 钢 经 调 质 和 表面 滩 火 处 理 后 ， 具 有 较 高 的 综合 力学 性 能 。 轴 承 钢 GCr15 
和 弹簧 钢 65Mn 可 制造 较 高 精度 的 轴 ， 这 类 钢 经 调 质 和 表面 高 频 感应 加 热 济 火 后 
再 回 火 ， 表 面 硬度 可 达到 50 ~ 58HRC， 并 具有 较 高 的 疲劳 性 能 和 耐 磨 性 能 。 对 
于 高 转速 、 重 载荷 等 条 件 下 工作 的 轴 ， 可 选用 20CrMoTi，20Mn2B 等 低 碳 合金 钢 
或 38CrMoAl 中 碳 合金 渗 氮 钢 ， 低 碳 合金 钢 经 正 火 和 活 碳 漆 火 处理 后 可 获得 很 高 
的 表面 硬度 较 软 的 心 部 ， 因 此 冲击 万 度 好 ， 但 缺点 是 热处理 变形 较 大 ; 而 对 于 渗 
氮 钢 ， 由 于 活 所 温度 比 流 火 低 ， 经 调 质 和 表面 渗 氮 后 ， 变 形 很 小 而 硬度 却 很 高 ， 
具有 很 好 的 耐 磨 性 和 疲劳 强度 。 
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2) 轴 类 零件 的 毛坯 。 轴 类 零件 最 常用 的 毛坯 是 圆 棒 料 和 锻件 ， 只 有 茶 些 大 
型 或 结构 复杂 的 轴 (如 曲轴 ) ， 在 质量 允许 时 才 采 用 锻件 。 由 于 毛坯 经 过 加 热 锻 
造 后 ， 能 使 金属 内 部 纤维 组 织 沿 表面 均 匀 分 布 ， 可 绪 得 较 高 的 抗 拉 、 抗 弯 及 抗 扭 
强度 ， 所 以 除 光 轴 ， 直 径 相 差 不 大 的 阶梯 轴 可 使 用 热 轧 棒 料 或 冷 拉 棒 料 外 ， 一 般 
比较 重要 的 轴 大 都 采用 银 件 ， 这 样 即 可 改善 力学 性 能 ， 又 能 节约 材料 ， 减 少 机 械 
加 工 量 。 

根据 生产 规模 的 大 小 ， 毛 坯 的 锻造 方式 有 自由 锻 和 模 锻 两 种 。 自 由 银 设 备 简 
单 ， 容 易 投 产 , 但 毛坯 精 度 较 差 ， 加 工 余 量 大 且 不 易 锻 造形 状 复杂 的 毛坯 ， 所 以 
多 用 于 中 小 批量 生产 ; 模 锻 的 毛坯 制造 精度 高 ， 加 工 余 量 小 ， 生 产 率 高 ， 可 以 银 
造形 状 复 杂 的 毛坯 ， 但 模 锻 需 昂贵 的 设备 和 专用 锻 模 ， 所 以 只 适用 于 大 批量 
生产 

另外 ， 对 于 一 些 大 型 轴 类 零件 ， 例 如 低速 船用 迷 油 机 曲轴 ， 还 可 以 采用 组 合 
毛坯 ， 即 将 轴 预 先 分 成 几 段 毛坯 ， 经 各 自 锻 造 加 工 后 ， 再 采用 红 套 等 过 僵 连 接 方 
法 拼装 成 整体 毛坯 。 

3) 轴 类 零件 的 热处理 。 轴 的 质量 除 与 所 选 钢 材 种 类 有 关外 ， 还 与 热处理 有 
关 。 轴 的 锻造 毛坯 在 机 械 加 工 之 前 ， 均 需 进行 正 火 或 退火 处 理 〈 碳 的 质量 分 数 
大 于 0.7% 的 碳 钢 和 合金 钢 ) ， 使 钢材 的 品 粒 细 化 〈 或 球 化 ) ， 以 消除 锻造 后 的 残 
余 应 力 ， 降 低 毛 坯 硬 度 ， 改 善 切 前 加 工 性 能 。 

凡 要 求 局 部 表面 滩 火 以 提高 耐 磨 性 的 轴 ， 需 在 济 火 前 安排 调 质 人 处理 (有 的 
采用 正 火 ) 。 当 毛坯 加 工 余 量 较 大 时 ， 调 质 放 在 粗 车 之 后 ， 半 精 车 之 前 ， 使 粗 加 
工 产 生 的 残余 应 力 能 在 调 质 时 消除 ; 当 毛坯 余 量 较 小 时 ， 调 质 可 安排 在 粗 车 之 前 
进行 。 表 面 泽 火 一 般 放 在 精 加 工 之 前 ， 可 保证 济 火 引起 的 局 部 变形 在 精 加 工 中 得 
到 纠正 。 

对 于 精度 要 求 较 高 的 轴 ， 在 局 部 游 火 和 粗 磨 之 后 ， 还 需 安 排 低温 时 效 处 理 ， 
以 消除 滩 火 及 磨 前 中 产生 的 残余 应 力 和 残余 奥 氏 体 ， 控 制 尺 寸 稳 定 ; 对 于 整体 六 
火 的 精密 主轴 ， 在 泽 火 、 粗 磨 后 ， 要 经 过 较 长 时 间 的 低温 时 效 处 理 ， 对 于 精度 更 
高 的 主轴 ， 在 滩 火 之 后 ， 还 要 进行 定性 处 理 ， 定 性 处 理 一 般 采 用 冰冷 处 理 方法 ， 
以 进一步 消除 加 工 应 力 ， 保 持 主轴 精度 。 

2. 轴 类 零件 加 工 工 艺 过 程 与 工艺 分 析 

图 3-21 所 示 为 磨床 主轴 零件 简 图 ， 表 3-1 是 主轴 的 生产 工艺 过 程 。 对 于 磨 
床 主轴 ， 其 主要 表面 的 精度 和 表面 质量 要 求 较 高 ， 其 工艺 特点 如 下 : 

1) 选择 定位 基准 时 ， 为 了 保证 支承 轴 $55mm 与 其 他 外 圆 的 位 置 精度 ， 全 
部 以 两 个 中 心 孔 定位 ， 符 合 基准 统一 原则 ; 并 且 十 分 重视 定位 基准 ， 其 中 心 孔 先 
后 安排 了 三 次 研磨 工序 ， 使 定位 基 面 的 精度 逐次 提高 。 
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本 2.5 号 钢印 字 
份 一 顺序 号 











技术 要求 
1. 两 处 1:5 圆锥 用 着 色 法 检验 ， 接 触 面 积 不 少 于 809%5 。 
2. 材料 : 38GrMoAIA。 
3. 热处理 : 1:5 圆锥 面 、55 .4 wmm 外 圆 表面 渗 氮 ， 渗 氮 层 深 0.5mm，900HYV 。 
图 3-21 磨床 主轴 














表 3-1 主轴 生产 工艺 过 程 




































































































































































> 工序 内 容 定位 基准 
1 锻造 
有 调 质 
3 中 心 孔 外 攻 
4 粗 车 各 外 圆 、 圆 锥 表面 外 圆 、 中 心 孔 
5 金 相 检查 
6 半 精 车 、 精 车 外 圆 、 圆 锥 表面 及 退 刀 覃 外 圆 、 中 心 孔 
7 粗 磨 外 圆 、 圆 锥 表面 及 端面 中 心 孔 
8 人 工时 效 
9 车 螺纹 中 心 孔 
10 半 精 磨 、 精 磨 外 圆 、 圆 锥 表面 及 端面 中 心 孔 
11 渗 氮 
12 高 精 磨 1:5 圆锥 面 、%55 -4 mm 外 圆 表面 及 端面 中 心 孔 
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2) 有 要 求 表 面 的 加 工 工序 划分 的 很 细 ， 如 支承 轴 贷 $55mm， 表 面 经 过 粗 
车 、 半 精 车 、 粗 磨 、 半 粗 磨 、 精 磨 、 高 精 磨 6 道 工 序 ， 可 有 效 地 确保 主要 轴 代 
的 加 工 精 度 ; 并 且 在 工序 间 还 安排 多 次 热处理 ， 以 减少 加 工 中 产生 的 残余 
应 力 。 

3) 两 端 M20 螺纹 的 加 工 安排 在 精 加 工 阶段 中 进行 ， 一 方面 可 避免 过 早 地 使 
主轴 两 端 轴 贷 尺寸 变 小 ， 降 低 工件 刚度 ; 另 一 方面 ， 也 是 根据 图 样 要 求 ， 车 去 螺 
纹 外 层 经 渗 氮 处 理 后 留 下 的 不 需要 的 渗 氮 层 。 

4) 采用 渗 氮 层 和 渗 气 热处理 可 减少 热处理 变形 ， 获 得 很 高 的 表面 硬度 
900HV (相当 于 66HRC) 。 但 渗 氮 前 的 调 质 处 理 非 常 严格 ， 不 仅 要 求 调 质 后 获得 
均匀 细微 的 索 氏 体 组 织 ， 而 且 要 求 距 表面 8 ~ 10mm 层 内 的 铁 素 体 含 量 不 得 超过 
5% ， 铁 素 体 在 金 相 组 织 中 呈 点 状 均匀 分 布 ， 和 否则 会 形成 渗 氮 脆性 ， 产 生 裂纹 。 
为 此 ， 专 门 在 调 质 后 安排 割 试 片 送 理化 室 作 金 相 检查 的 工序 ， 如 果 金 相 组 织 检 验 
不 合格 ， 则 退回 热处理 ， 对 工件 重新 调 质 。 

5) 渗 氮 前 主要 轴 颈 的 余 量 要 求 严格 控制 ， 粗 磨 后 留 余 量 0.04 ~ 0. 06mm 
(公差 仅 0.02mm) ， 如 此 高 的 留 余 量 要求 ， 主 要 是 为 了 确保 渗 氮 质量 。 这 是 因为 
渗 氮 层 表 面 硬度 梯度 很 大 ， 渗 氮 后 最 外 层 表面 硬度 可 达到 72HRC; 而 距 表 面 
0. 1mm 层 以 下 ,硬度 急剧 下 降 至 60HRC 以 下 ; 经 测定 ， 在 表面 0. 1mm 层 以 内 ， 
硬度 损失 却 很 小 ， 仅 从 72HRC 变化 至 70HRC 左右 。 因 此 ， 渗 氮 前 严格 控制 余 量 
小 于 0. 1mm 非常 重要 。 

6) 主轴 检验 时 确保 主轴 加 工 质量 的 一 个 重要 环节 是 除了 工序 间 检 验 以 外 ， 
在 全 部 工序 完成 之 后 ， 应 对 主轴 的 尺寸 精度 、 形 状 精度 、 位 置 精度 和 表面 粗 烟 度 
进行 全 面 的 检验 ， 以 便 确定 主轴 是 否 达 到 各 项 技术 要 求 ， 而 且 还 可 从 检验 的 结 
及 时 发 现 各 道 工序 中 存在 的 问题 ， 以 便 纠正 ， 监 督 工 艺 过 程 的 正常 进行 。 

检验 的 依据 是 主轴 零件 图 。 检 验 工作 按 一 定 的 顺序 进行 ， 先 检验 各 档 外 圆 的 
尺 十 精度， 素 线 平行 度 和 圆 度 ， 用 外 观 比较 法 验证 各 表面 的 表面 粗糙 度 及 表面 缺 
陷 ， 然 后 在 专用 检验 夹具 上 测量 位 置 偏差 。 在 成 批 生 产 时 ， 若 工艺 过 程 比较 稳 
定 ， 且 机 床 精度 较 好 ， 有 些 项 目 常常 采用 抽检 的 办 法 ， 并 不 逐 项 检验 。 主 要 配合 
表面 的 硬度 应 在 热处理 车 间 检 验 。 

图 3-22 表示 某 车 床 主轴 的 专用 检验 夹具 及 检验 方法 。 在 倾斜 的 夹具 底座 上 
国定 着 两 个 V 形 块 及 一 个 挡 铁 ， 主 轴 以 支承 颈 在 V 形 块 上 定位 。 在 主轴 小 头 的 
锥 孔 中 装 入 一 个 锥 形 堵 寒 ( 堵 塞 上 有 中 心 孔 )， 主 轴 因 自重 的 作用 通过 堵塞 、 钢 
球 顶 在 夹具 的 挡 块 上 ， 达 到 轴 向 定位 的 目的 。 在 主轴 大 端的 锥 孔 中 插入 一 根 检验 
心 轴 ， 它 的 测量 部 分 长 300mm。 按 照 检验 要 求 在 各 有 关 位 置 上 放置 指示 表 ， 用 
手轻 轻 转动 主轴 ， 从 指示 表 读 数 的 变化 即 可 测 出 各 项 误差 ， 包 括 主轴 锥 孔 及 有 关 
表面 相对 支承 轴 颈 的 径 向 圆 跳 动 和 轴 向 圆 跳动 误差 。 
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图 3-22 主轴 的 检验 方法 
1 一 挡 铁 2、9 一 钢 球 3、6 一 V 形 块 4 一 8 面 
5 一 指示 表 7 一 4 面 8 一 检验 心 轴 


为 了 消除 检验 心 轴 测 量 部 分 和 圆锥 体 之 间 的 同 轴 度 误差 ,在 测量 主轴 端 及 


300mm 处 的 圆 跳动 时 ， 应 将 心 轴 转 过 180" 插 入 主轴 锥 孔 再 测量 一 次 ， 然 后 取 两 
次 读数 的 平均 值 ， 即 可 使 心 轴 的 同 轴 度 误差 互相 抵消 ， 不 影响 测量 的 结 

锥 孔 的 接触 精度 用 专用 锥 度量 规 涂 色 检验 ， 要 求 接触 面积 在 70% 以 上 ， 分 
布 均匀 且 大 端 接触 绞 “ 硬 ”， 即 锥 度 只 允许 俩 小 。 这 项 检验 应 在 检验 锥 度 孔 跳动 
之 前 进行 。 

3. 外 圆 表面 的 精 加 工 与 光 整 加 工 

外 圆 表面 磨 削 是 轴 类 零件 精 加 工 的 主要 方法 ， 工 序 安 排 在 最 后 。 当 外 圆 表面 
有 更 高 要 求 时 ， 还 可 增加 光 整 加 工 工序 。 现 在 就 外 圆 表面 的 磨 削 与 光 整 加 工 方法 
叙述 如 下 : 


(1) 外 圆 表面 的 磨 削 加 工 方法 “” 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 产 品 、 零 件 的 精度 





要 求 越 来 越 高 ， 高 强度 、 高 硬度 材料 的 广泛 采用 ， 使 磨 削 加 工 的 重要 性 显得 更 加 


铁 爹 
用 的 


无 切 

















， 应 用 越 来 越 广 。 磨 前 既 能 加 工 滩 火 的 钢铁 材料 零件 ， 也 可 以 加 工 不 漆 火 非 
属 以 及 超 硬 非 金属 零件 ( 如 玻璃 、 陶 瓷 、 半 导体 材料 、 高 温 合金 ) 等 。 常 
磨 削 加 工 方法 有 中 心 麻 削 法 和 无 心 磨 削 法 。 

(2) 提高 磨 前 生产 率 的 方法 ” 随 着 精密 锻造 ， 精 密 和 铸造 ， 挤 压 成 形 等 少 、 





前 加 工 越 来 越 广泛 的 应 用 ， 毛 坯 的 加 工 余 量 普遍 减少 ， 磨 前 加 工 所 占 的 比重 





逐渐 增 大 。 因 此 提高 磨 前 效率 ， 降 低 磨 前 成 本 ,已 成 为 磨 前 加 工 中 的 重要 问题 之 
一 。 提 高 磨 前 效率 大 体 有 两 条 途径 : 一 是 缩短 辅助 时 间 ， 如 自动 装卸 工件 ， 自 动 











测量 














， 数 字 显 示 尺 寸 ， 砂 轮 自动 修正 及 补偿 ,采用 新 的 磨料 ， 延 长 砂轮 的 寿命 以 


减少 修整 次 数 ， 二 是 改变 磨 曾 用 量 以 及 增 大 磨 前 面积 。 例 如 : 
1) 高 速 磨 削 。 它 是 指 砂轮 线 速度 高 于 50mvs 的 磨 曾 加 工 。 其 特点 是 ， 生产 


效率 


高 、 能 提高 砂轮 的 使 用 寿命 、 降 低 工 件 表面 粗糙 度 值 。 


2) 深 的 切 深 、 缓 进 给 磨 肖 。 它 是 以 很 大 的 背 吃 刀 量 〈 可 达 2 ~ 12mm) 和 组 


慢 的 
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进 给 速度 进行 磨 前 ， 也 称 为 蠕动 磨 前 或 深 磨 。 其 特点 是 ， 生产 效率 高 、 砂 轮 


| 


第 三 章 “机械 制造 工艺 知识 【三 





与 工件 的 冲击 小 ， 同 时 也 减少 了 机 床 振动 ， 能 获得 较 高 的 表面 质量 。 

3) 砂 带 磨 削 。 它 是 用 涂 满 砂 粒 的 环 状 布 〈 即 砂 带 ) 作为 切削 工具 的 一 种 加 
工 方法 ， 如 图 3-23 所 示 。 其 特点 是 : 所 需 设备 简单 ， 磨 削 性 能 好 ， 能 磨 削 复杂 
型 面 ， 但 是 加 工 精 度 低 于 砂轮 磨 削 ， 不 能 加 工 小 直径 深 孔 及 不 通 孔 。 











图 3-23 砂 带 磨 削 
a) 中 心 磨 b) 无 心 磨 ec) 自由 磨 
1 一 工件 2 一 砂 带 3 一 张 紧 轮 4 一 接触 轮 5 一 导 轮 
4) 宽 砂 轮 磨 削 与 多 片 砂轮 磨 削 。 它 的 实质 就 是 增加 砂轮 的 宽度 ， 提 高 磨 削 
生产 率 (普通 砂轮 宽度 为 50mm 左右 ， 磨 削 时 需要 增加 纵向 运动 ) 。 其 磨 削 方法 
见 图 3-24a、 图 3-24b。 









































a) b) 


图 3-24 宽 砂 轮 与 多 片 砂轮 磨 削 
a) 宽 砂轮 磨 前 b) 多 片 砂轮 麻 前 
5) 快速 点 磨 削 。 图 3-25a 所 示 为 传统 外 圆 磨 削 ， 图 3-25b 所 示 为 砂轮 轴线 
相对 工件 轴线 有 一 个 微小 的 倾斜 ， 形 成 砂轮 与 工件 的 点 接触 。 点 磨 机 床 采用 数控 
系统 ， 配 置 薄 片 砂轮 ， 特 别 适 宜 于 复杂 形状 的 曲轴 、 凸 轮轴 、 传 动 轴 、 具 轮轴 等 
的 加 工 。 点 磨 法 的 特点 是 : 磨 前 效率 高 、 不 会 发 生 磨 前 烧伤 、 砂 轮 驱动 功率 可 以 
减 小 等 。 
(3) 外 圆 表面 的 光 整 加 工 方法 ”精密 磨床 的 砂轮 主轴 ,其 主轴 支承 轴 有 贷 的 
尺寸 精度 要 求 达 到 lum ， 表 面 粗糙 度 值 为 Ra0. 02 ~0.02pm。 外 圆 表面 的 光 整 加 
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一 一 磨 前 方向 一 一 磨 前 方向 





























a) b) 





图 3-25 ”普通 磨 前 与 点 磨 削 
a) 传统 外 圆 磨 削 “b) 点 磨 法 
工 方法 是 提高 表面 质量 的 重要 手段 。 其 方法 有 : 

1) 高 精度 磨 削 。 高 精度 磨 削 与 一 般 磨 削 方 法 相同 ， 但 需要 特别 软 的 砂轮 和 
较 小 的 磨 削 用 量 。 例 如 采用 树脂 或 橡胶 作为 砂轮 结合 剂 ， 并 加 入 一 定量 的 石墨 作 
填料 。 

高 精度 磨 前 特点 是 能 够 修正 上 道 工 序 留 下 的 形状 误差 和 位 置 误差 ， 生 产 效率 
高 ， 可 配备 自动 测量 仪 ， 但 对 机 床 本 身 精度 要 求 也 很 高 ， 机 床 回转 精度 与 振幅 须 
在 0.001mm 以 下 ， 进 给 机 构 不 能 有 低速 “ 扑 行 ”现象 。 

2) 超 精 加 工 。 超 精 加 工 原理 如 图 
3-26 所 示 ， 它 是 将 细 粒 度 的 麻石 以 一 定 
的 压力 压 在 工作 表面 ， 加 工时 工件 低速 
转动 ， 磨 头 轴 向 进 给 ， 磨 石 高 速 往复 移 
动 ， 此 三 种 运动 使 磨 粒 在 工件 表面 上 形 
成 复杂 运动 轨迹 ， 以 完成 对 工件 表面 的 
切削 作用 ， 故 其 实质 就 是 低速 微量 
磨 削 。 

超 精 加 工 切削 过 程 分 为 四 个 阶段 : 图 3-26 起 箱 加 工 
强烈 切削 阶段 、 正 常 切 前 阶 段 、 微 弱 切 前 阶段 、 自 动 停止 切削 阶段 。 超 精 加 工 特 
点 是 : 加 工时 发 热量 小 ， 可 得 到 表面 粗糙 度 值 为 Ra0. 08 ~0.01um， 这 种 加 工 方 
法 不 能 纠正 工件 的 圆 度 与 同 轴 度 误差 (依靠 前 道 工 序 保证 ) 。 

3) 研磨 。 研 磨 原理 与 研 具 如 图 3-27 所 示 ， 研 磨 套 在 一 定 压 力 下 与 工件 作 复 
森 的 相对 运动 ， 工 件 缓慢 转动 ， 带 动 磨料 对 工件 表面 起 切削 作用 。 

研磨 特点 是 : 人 研磨 一 般 都 在 低速 下 进行 ， 人 研磨 过 程 的 塑性 变形 小 ， 切 前 热 
少 ， 可 获得 较 小 的 表面 粗糙 度 值 (Ra0. 16 ~ 0.01pm); 研磨 可 提高 表面 形状 精 
度 与 尺寸 精度 ， 但 是 一 般 不 能 提高 表面 位 置 精度 。 研 磨 方 法 简单 ， 对 加 工 设备 要 
求 的 精度 不 高 ， 不 仅 可 以 加 工 金属 ， 而 且 也 可 加 工 非 金 属 ， 如 光学 玻璃 、 陶 瓷 、 
半导体 、 塑 料 等 。 
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b) 


a) 














图 3-27 研磨 原理 与 研 具 

a) 外 圆 研磨 示意 b) 外 圆柱 面 研 具 

1 一 工件 2 一 研 具 “3 一 开口 可 调研 磨 环 ”4 一 三 点 式 研 具 

4) 折磨 。 外 圆 放 磨 如 图 3-28 所 示 。 图 3-28a 所 示 为 双 轮 谢 磨 示意 图 ， 

话 磨 轮 相对 工件 轴 心 线 倾 斜 一 定 的 角度 ， 并 以 一 定 的 压力 从 相对 的 方向 压 癌 
工件 表面 ,工件 (或 奏 磨 轮 ) 作 轴 向 往复 运动 。 在 工件 转动 时 ， 因 摩擦 力 
带动 玫 磨 轮 旋转 ， 并 产生 相对 滑动 ， 起 微量 切削 作用 ， 它 是 类 似 于 超 精 加 工 


的 方法 。 


















































图 3-28 ”外 圆 玫 磨 


1 一 谢 磨 轮 2 一 工件 3 一 托 架 4 一 导 轮 





图 3-28b 所 示 为 无 心 护 磨 示 意图 。 这 是 在 无 心 磨 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 新 型 
后 磨 方式 。 对 置 的 芹 磨 轮 1 和 导 轮 4， 与 工件 2 的 轴线 倾斜 一 个 角度 ， 它 们 起 两 
个 作用 一 一 工件 的 进 给 和 话 磨 。 由 于 径 向 和 轴 疝 切削 分 力 互相 平衡 ， 故 可 保证 工 
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件 以 均匀 的 进 给 速度 vi 平稳 移动 ， 提 高 已 加 工 表面 的 精度 。 这 种 无 心 族 磨 的 生 
产 率 相当 于 外 圆 磨 ， 表 面 质量 相当 于 人 研磨， 可 实现 超 精 考 磨 加 工 。 

图 3-28c 所 示 为 在 两 顶端 尖 上 高 速 斑 磨 的 示意 图 。 当 工件 表面 线 速 度 vw, 提 
高 到 斑 磨 轮 线 速度 vw 时 ， 若 两 者 逆向 回转 ， 切 削 速 度 v。 将 是 瑜 磨 轮 速度 w 的 两 
倍 。 这 种 斑 磨 方式 可 降低 单位 能 耗 和 发 热量 ， 延 长 性 磨 轮 的 寿命 。 

玫 磨 特点 是 : 设备 要 求 简单 ， 加 工 表 面 的 粗糙 度 值 可 达到 Ra0.04 ~ 
0.01um， 但 不 适用 于 带 肩 轴 类 零件 和 锥 形 表面 ， 不 能 纠正 上 道 工 序 留 下 的 形状 
误差 和 位 置 误差 。 

5) 滚 压 加 工 。 滚 压 加 工 原理 如 图 3-29 所 示 。 采 用 硬度 比 工 件 高 的 滚轮 
(图 3-29a) 或 滚珠 (图 3-29b)， 对 半 精 加 工 后 的 零件 表面 加 压 ， 使 受 压 点 产生 
塑性 变形 ， 工 件 表 面 上 原 有 的 波峰 被 填充 到 相 邻 的 波 谷中 去 (图 3-29c)， 其 结 
果 不 但 能 降低 表面 粗糙 度 值 ， 而 且 使 表面 的 金属 结构 和 性 能 发 生变 化 ， 表 面 留 下 
残余 压 应 力 。 另 外 ， 表 面 层 强度 极限 和 屈服 强度 增 大 ， 显 微 硬度 提高 使 零件 疲劳 
强度 ， 耐 磨 性 和 耐 腐蚀 性 都 有 显著 改善 。 













































































金属 流动 方向 
o) 
图 3-29 ” 深 压 加 工 
a) 滚轮 b) 滚珠 c) 辊 光 时 表面 的 形成 














滚 压 加 工 特点 是 : 生产 效率 高 ， 要 求 前 道 工 序 加 工 的 表面 粗糙 度 值 不 大 于 
Rashm， 直 径 方向 上 留 下 余 量 0.02 ~0.03mm; 滚 压 前 表面 要 清洁 ， 滚 压 加 工 不 
能 纠正 上 道 工序 留 下 的 形状 误差 和 位 置 误 差 ; 适用 于 材料 组 织 均匀 的 塑性 金属 
零件 。 
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二 、 套 简 零 件 的 加 工 

1. 概述 

(1) 套 简 零件 的 功能 与 结构 特点 “ 套 简 零件 是 机 械 中 常见 的 一 种 零件 ， 通 
常 起 支承 或 导向 作用 。 它 的 应 用 范围 很 广 ， 例 如 支承 旋转 轴 上 各 种 形式 的 轴承 ， 
夹具 上 5 引导 刀具 的 导向 套 ， 内 燃 机 上 的 气 饶 套 以 及 液压 和 拭 等 ， 图 3-30 所 示 为 套 


简 零 件 。 
PA 
| | 
晤 出 | 
(A777 
C) 











a) b) 


d) 


RF /A (7 AI TTZTA 
人 
f) 
图 3-30” 套 简 零 件 
a) 、b) 滑动 轴承 c) 销 套 d) 轴承 衬 套 e) 气缸 套 f) 液压 饶 
由 于 作用 不 同 ， 套 简 零 件 的 结构 和 尺寸 有 着 很 大 的 差别 ， 但 结构 上 仍 有 共同 
特点 : 零件 的 主要 表面 为 同 轴 度 要 求 较 高 的 内 外 旋转 表面 ,零件 壁 的 厚度 较 注 易 
变形 ， 零 件 长 度 一 般 大 于 直径 等 。 
(2) 套 简 零 件 的 技术 要 求 ” 套 简 零 件 的 主要 表面 是 孔 和 外 圆 ， 其 主要 技术 
要 求 如 下 : 
1) 和 孔 的 技术 要 求 。 孔 是 套 简 零 件 起 支承 或 导向 作用 最 主要 的 表面 。 孔 的 直 
径 尺 寸 精度 一 般 为 IT7 级 ， 精 密 轴 套 取 IT6 级 。 由 于 与 气缸 和 液压 缸 相 配 的 活塞 
上 有 密封 图， 这 一 类 孔 的 精度 通常 取 IT9 级 。 孔 的 形状 精度 应 控制 在 孔径 公差 以 
内 ,一些 精 密 套 简 控 制 在 孔径 公差 的 1/2 ~ 1/3。 对 于 长 套 简 ， 除 了 圆 度 要 求 以 
外 ， 还 有 圆柱 度 要求 。 为 了 保证 零件 的 作用 和 提高 其 耐 磨 性 ， 孔 的 表面 粗糙 度 值 
为 Ra2.5 ~0.16hm， 要 求 高 的 表面 粗糙 度 值 达 Ra0. 04pm。 
2) 外 圆 表面 的 技术 要 求 。 外 圆 是 套 简 的 支承 面 ， 和 党 采用 过 和 僵 配 合 或 过 渡 配 
合同 箱 体 或 机 架 上 的 孔 相 连接 。 外 径 尺寸 精度 通常 取 IT6 ~ IT7 级 ， 形 状 精度 控 
制 在 外 径 公 差 以 内 ， 表 面 粗糙 度 值 为 Ra5 ~0. 63hm。 
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3) 孔 与 外 圆 轴 线 的 同 轴 度 要 求 。 当 孔 的 最 终 加 工 方法 是 通过 将 套 简 装 人 机 
座 后 合 件 进行 加 工 的 ， 其 套 简 内 、 外 圆 间 的 同 轴 度 要 求 可 以 低 一 些 ， 若 最 终 加 工 
是 在 装 入 机 座 前 完成 ， 则 同 轴 度 要 求 较 高 ， 一 般 为 0. 01 ~0.05mm。 

4) 孔 轴线 与 端面 的 垂直 度 要 求 。 套 简 的 端面 (包括 凸 缘 端 面 ) 若 在 工作 中 
承受 轴 向 载荷 ， 或 虽 不 承受 载荷 ， 但 在 装配 或 加 工 中 作为 定位 基准 时 ， 端 面 与 孔 
轴线 的 垂直 度 要 求 较 高 ， 一 般 为 0. 01 ~0. 05mm。 

(3) 套 简 零件 的 材料 与 毛坯 ” 套 简 零件 一 般 用 钢 、 铸 铁 、 青 铜 或 黄 铜 制 
成 。 有 些 滑动 轴承 采用 双人 金属 结构 ， 以 离心 铸造 法 在 钢 或 铸铁 套 内 壁 上 浇注 巴 
氏 合金 等 轴承 合金 材料 ， 既 可 节省 贵重 的 非 铁 金属 ， 又 能 延长 轴承 的 寿命 。 对 
于 一 些 强度 和 硬度 要 求 高 的 套 简 (如 锐 床 主轴 套 简 、 伺 服 阀 套 ) ， 可 选用 优质 
合金 钢 。 

套 简 的 毛坯 选择 与 其 材料 、 结 构 、 尺 寸 及 生产 批量 有 关 。 孔 径 小 的 套 简 一 般 
选择 热 轧 或 冷 拉 棒 料 ， 也 可 采用 实心 铸件 ; 孔径 较 大 的 套 人 简 常 选择 无 缝 钢管 或 带 
孔 的 铸件 和 锻件 。 大 批量 生产 时 ， 采 用 冷 挤 压 和 粉末 冶金 等 先进 毛坯 制造 工艺 ， 
既 可 节约 用 材 ， 又 可 提高 毛坯 精度 及 生产 率 。 

2. 套 简 零件 加 工 工艺 过 程 与 工艺 分 析 

套 简 零 件 由 于 功能 、 结 构 形 状 、 材 料 、 热 处 理 以 及 尺寸 不 同 ， 其 工艺 差别 
很 大 。 按 结构 、 形 状 可 分 为 短 套 简 与 长 套 简 两 类 。 它 们 在 机 械 加 工 中 对 工件 的 
装 夹 方法 有 很 大 差别 。 对 于 短 套 简 (如 外 套 ) ， 通常 可 在 一 次 装 夹 中 完成 内 、 
外 圆 表面 及 端面 加 工 (车 或 磨 )， 工 艺 过 程 较为 简单 ， 精 度 容易 保证 。 长 套 简 
零件 的 加 工 比 较 复杂 ， 下 面 以 图 3-31 所 示 液 压 氏 的 加 工 工 艺 过 程 为 例 进 行 氢 
述 和 分 析 。 


































































































图 3-31 液压 缸 零 件 图 





(1) 套 简 零件 加 工 工 艺 过 程 ” 加 工 液压 缸 的 工艺 过 程 见 表 3-2。 
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表 3-2 液压 红 加 工 工艺 
序号 | 工序 名 称 工序 内 容 
1 落 料 无 颖 钢管 


1. 车 $82mm 外 圆 到 $88mm 及 
M88mm x 1. 5mm 螺纹 (工艺 用 ) 





对 
洲 














自 定 心 卡 盘 夹 一 端 ， 大 头顶 尖顶 男 一 端 








自 定 心 卡 盘 夹 一 端 ， 搭 中 心 架 托 
中 88mm 处 

















2. 车 端面 及 倒 














3. 调头 车 $82mm 外 圆 到 $84mm 自 定 心 卡 盘 夹 一 端 ， 大 头顶 尖顶 另 一 端 














4. 车 端面 及 倒 角 ， 取 总 长 1686mm 自 定 心 卡 盘 夹 一 端 ， 拱 中心 架 托 
( 留 加 工 余 量 1 mm) 中 88mm 处 

1. 半 精 推 镑 孔 到 $68mm 

2. 精 推 负 孔 到 $69. 85mm 




















一 端 用 M88mm x1. 5mm 螺纹 固定 在 夹具 
3. 精 铵 (浮动 铀 刀 铀 孔 ) 到 由 (70 + | 中 ， 妇 一 端 措 中 心 哥 
0.02 )mm， 表 面 粗 糙 度 值 为 Ra2. 5pm 








3 | 深 孔 推 链 






































ce 用 滚 压 头 滚 压 孔 至 70'6 ”mm， 表 一 端 螺纹 固定 在 夹具 中 ， 另 一 端 搭 中 
4 滚 压 孔 | 
粗糙 度 值 为 Ra0. 32pm 心 架 





























1. 车 去 工艺 螺纹 ， 车 $82h6mm 到 尺 
































软 卡 爪 夹 一 端 ， 以 孔 定 位 尖顶 男 一 端 
寸 , 车 Rmm 档 次 卡 爪 夹 一 端 ， 以 孔 定 位 尖顶 另 一 端 
Lg 本 爪 : 让 人 小、 一 端 (指示 
2， 馆 内 锥 孔 1°30' 及 车 端面 Re 
5 车 找 正 孔 ) 
3. 调头 ， 车 $82h6mm 到 尺寸 软 卡 爪 夹 一 端 ， 顶 另 一 端 
4. 铀 内 锥 孔 1*30' 及 车 端面 ， 取 总 长 软 卡 爪 夹 一 端 ， 中 心 架 托 另 一 端 (指示 表 
1685mm 找 正 孔 ) 


(2) 套 简 零 件 加 工 工艺 过 程 分 析 

1) 保证 套 简 表 面 位 置 精 度 的 方法 。 液 压 仙 零件 内 、 外 表面 轴线 的 同 轴 度 以 
及 端面 与 孔 轴 线 的 垂直 度 要 求 较 高 ， 若 能 在 一 次 装 夹 中 完成 内 、 外 表面 及 端面 的 
加 工 ， 则 可 获得 很 高 的 位 置 精度 ， 但 这 种 方法 的 工序 比较 集中 。 对 于 尺寸 较 大 
的 ， 尤 其 是 长 径 比 大 的 液压 氏 ， 不 便 一 次 完成 ， 于 是 将 液压 负 内 、 外 表面 加 工分 
在 几 次 装 夹 中 进行 。 一 般 可 以 先 终 加 工 孔 ， 然 后 以 孔 为 精 基 准 最 后 加 工 外 圆 。 由 
于 这 种 方法 所 用 夹具 〈 心 轴 ) 的 结构 简单 ， 定 心 精度 高 ， 可 获得 较 高 的 位 置 精 
度 ， 因 此 应 用 其 广 。 以 孔 定 位 的 方式 ， 可 采用 锥 套 心 轴 。 另 一 种 方法 ， 是 先 终 加 
工 外 圆 ， 然 后 以 外 圆 为 精 基准 最 后 加 工 孔 。 采 用 这 种 方法 时 ， 工 件 装 夹 迅速 、 可 
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和 马 ， 但 夹具 较 上 述 孔 定位 的 复杂 ， 加 工 精 度 也 略 差 。 

2) 防止 加 工 中 套 简 变形 的 措施 。 套 简 零 件 孔 壁 较 薄 ， 加 工 中 常 因 夹 紧 力 、 
切削 力 、 残 余 应 力 和 切削 热 等 因素 的 影响 而 产生 变形 。 为 了 防止 此 类 变形 ， 应 注 
意 以 下 几 点 : 

QD 减少 切削 力 与 切削 热 的 影响 。 采 用 大 主 偏 角 的 刀具 ， 内 、 外 表面 同时 切 
曾 ， 使 背 向 力 互相 抵消 或 夹 紧 在 上 号 边 上 如 图 3-32 所 示 。 粗 、 精 加 工分 开 进行 ， 
使 粗 加 工 产生 的 变形 在 精 加 工 中 得 到 纠正 。 

Q 减少 夹 紧 力 的 影响 。 工 艺 上 可 采取 以 下 措施 : 改变 夹 紧 力 的 方向 ， 即 径 
向 夹 紧 改 为 轴 向 夹 紧 。 

对 于 普通 精度 的 套 简 ， 如 果 需 径 向 夹 紧 时 ， 也 应 尽 可 能 使 径 向 夹 紧 力 均 匀 ， 
例如 可 采用 开 缝 过 渡 套 简 套 在 工件 的 外 圆 上 ， 一 起 夹 在 自 定 心 卡 盘 内 (图 3-33); 

















图 3-32 减少 切削 力 影 响 的 
安装 加 工 方法 








也 可 采用 软 卡 爪 装 来， 以 增 大 卡 扑 
和 工件 间 的 接触 面积 。 软 卡 扑 是 未 
经 湾 硬 的 卡 爪 ， 形 状 与 原来 的 硬 卡 
爪 相 同 ， 如 图 3-34a 所 示 。 使 用 时 ， 
把 硬 卡 爪 前 半 部 4 拆 下 ， 换 下 软 爪 ， 
用 螺钉 联接 。 如 果 卡 爪 是 整体 式 的 ， 
可 以 用 旧 的 硬 卡 爪 在 夹 持 面 上 焊 一 
块 钢 料 或 铜 料 。 对 换 上 的 软 爪 的 夹 
持 面 进行 车 前 ， 车 前 卡 爪 的 直径 跟 

















被 夹 持 的 零件 直径 基本 相同 ,并 车 图 3-34 用 软 卡 爪 装 夹 工 件 
出 一 个 台阶 ， 以 使 工件 端面 正确 定 a) 软 爪 安装 b) 带 有 焊 层 的 车 前 方法 
位 。 在 车 软 扑 之前， 为 了 消除 间隙 ， 1 一 工件 2 一 衬 柱 3 一 爆 层 
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必须 在 卡 爪 内 端 夹 持 一 段 略 小 于 工件 直径 的 定位 裤 柱 ， 待 车 好 后 拆除 ， 如 图 3-34b 
所 示 。 用 软 爪 装 夹 工件 ， 既 能 保证 位 置 精度 ， 也 可 减少 找 正 时 间 ， 防 止 夹 伤 零件 的 
表面 。 

3. 套 简 零件 孔 的 加 工 方法 

内 孔 是 套 简 零件 的 主要 表面 ， 套 简 零 件 的 加 工 方法 有 以 下 几 种 : 外 孔 、 扩 
了 筷 、 锌 孔 、 和 车 孔 、 贸 孔 、 磨 孔 、 拉 孔 、 玉 孔 、 研 磨 孔 及 孔 表 面 深 压 加 工 。 其 中 锋 
了 筷 、 扩 和 孔 、 和 车 孔 与 匀 孔 通常 作为 粗 加 工 与 半 精 加 工 ， 而 贸 孔 、 磨 了 筷 、 斑 和 孔 、 研 磨 
了 筷 、 拉 孔 及 深 压 加 工 则 为 孔 的 精 加 工 方 法 。 孔 加 工 方法 的 选择 ， 需 根据 孔径 大 
小 、 深 度 与 孔 的 精度 、 表 面 粗糙 度 以 及 零件 结构 形状 、 材 料 与 孔 在 零件 上 的 部 位 
而 定 。 孔 加 工 的 常用 工艺 步骤 见 表 3-3。 

表 3-3 孔 加 工 的 工艺 路 线 





































































































序号 工艺 路 线 经 济 精度 并 表面 粗糙 度 Ra/ pm 适用 范围 
1 6 11 ~13 12.5 
. 人 孔径 小 于 20mm 的 未 淳 硬 
日 -一 以 i 
及 铸铁 的 实心 毛坯 
3 | 钻 一 粗 绞 一 精 久 7 -8 人 
4 | 钼 一 扩 11 12.5 ~6.3 
5 | 钻 一 扩 一 贸 8 ~9 3.2 ~1.6 
国 大 于 20mm 
6 | 钻 一 扩 一 粗 铵 一 精 匀 0.6~0.8 Be 1 
7 | 钻 一 扩 一 机 铵 一 手 贸 6~7 0.4~0.1 
粗 匀 11 ~13 12.5 ~6.3 
粗 馆 一 半 精 锚 io 
om J a 孔径 较 大 的 未 济 硬 钢 及 其 
人 1.6~0.8 | 他 金属 材料 毛坯 上 已 铸 出 孔 
11 | 粗 链 一 半 精 铀 一 精 铀 一 6~7 0.8 ~0.4 ee 
或 锻 出 孔 
浮动 匀 刀 块 精 匀 
12 | 粗 馆 一 半 精 偿 一 磨 孔 7~8 0.8 ~0.2 主要 用 于 湾 硬 钢 
粗 铅 一 半 精 钞 一 
13 6~7 0.4 ~0.05 于 钢铁 材料 的 工作 
精 馆 一 全 刚 链 用 于 钢铁 材料 的 工件 
(1) 深 孔 加 工 ” 一 般 将 孔 的 长 度 世 与 直径 d 之 比 大 于 5 的 孔 ， 称 为 深 孔 ， 





深 孔 在 加 工 中 常见 的 问题 是 : 由 于 刀具 的 强度 和 刚性 都 比较 差 ， 加 工 中 容易 发 生 
引 偏 和 振动 ， 孔 的 精度 不 易 保证 。 其 次 刀具 在 近似 封闭 的 状态 下 工作 ， 切 前 温度 





高 ， 刀 具 冷 却 、 散 热 条 件 差 ， 切 导 排 出 困难 ， 使 刀具 的 寿命 降低 ， 工 件 表面 粗糙 
度 值 增 大 。 


为 了 解决 在 深 孔 加 工 产生 的 问题 ， 加 工时 必须 采取 措施 以 保证 零件 的 加 工 精 
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度 ， 常 用 的 措施 有 : 

1) 采取 工件 旋转 ， 刀 有 具 仅 做 进 给 运动 的 方式 进行 孔 的 加 工 。 

2) 采用 压力 输送 切削 液 冷 却 刀具 ， 强 制 排出 切 悄 ， 带 走 热量 。 

3) 改进 刀具 结构 ， 增 加 断 导 措施， 有 和 良好 的 分 丑 、 断 届 和 卷 屑 功能 ， 又 利 
于 切 层 顺利 排出 等 。 

(2) 孔 的 光 整 加 工 方法 “ 当 套 简 零 件 内 孔 的 加 工 精 度 和 表面 质量 要 求 很 高 
时 ， 可 进一步 采用 精细 锌 、 璇 磨 、 人 研磨 、 深 压 等 孔 的 光 整 加 工 方 法 。 

1) 精细 链 孔 。 精 细 链 孔 与 一 般 链 和 孔 方 法 基本 相同 ， 采 用 硬 质 合金 刀具 或 者 
采用 人 工 合成 的 金刚 石 刀 有 具 和 立方 氮 化 硼 刀具 。 为 了 达到 高 精度 与 较 低 的 表面 粗 
燃 度 值 的 要 求 ， 采 用 回转 精度 高 、 刚 度 大 的 机 床 及 高 的 切 前 速度 ， 较 小 的 切 前 余 
量 和 进 给 量 

2) 内 和 孔 玫 磨 。 所 磨 是 低速 、 大 面积 接触 的 磨 曾 加 工 ， 和 常用 来 加 工 气 和 氏 孔 、 
阀 孔 、 套 简 孔 等 外 形 不 便 旋转 的 大 型 等 件 的 孔 以 及 细 长 孔 。 图 3-35b 是 芒 磨 机 简 
图 。 旋 转 和 往复 直线 运动 是 抬 磨 的 主 运动 ， 这 两 种 运动 的 组 合 ， 使 磨 石上 的 磨 粒 
在 筷 表 面 上 的 切 前 轨迹 成 交叉 而 不 重复 的 网 纹 ， 如 图 3-35c 所 示 。 交 叉 网 纹 表面 
有 利于 润滑 ， 可 大 大 提高 内 孔 表 面 的 耐 磨 性 。 径 向 加 压 运 动 是 麻石 的 进 给 运动 ， 
加 压力 越 大 ， 进 给 量 就 越 大 。 
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图 3-35 ” 攻 磨 原理 
a) 璇 磨 原 理 b) 玫 麻 机 c) 斑 磨 形成 的 切削 网 纹 
1 一 工件 2 一 麻石 ”3 一 进 刀 磨 削 压力 “4 一 行程 进 给 液压 和 
5 一 链条 ”6 一 变速 机 构 “7 一 网 纹 轨迹 

3) 内 孔 研 磨 。 内 了 和 孔 研磨 的 原理 与 外 圆 研磨 相同 。 研 具 通 常 采用 和 铸铁 制 的 磨 
棒 ， 磨 棒 表 面 开 槽 用 来 存放 研磨 剂 。 图 3-36 为 研 孔 用 的 研 具 ， 图 3-36a 是 粗 研 
具 ， 棒 的 直径 可 用 螺钉 调节 ;图 3-36b 为 精 研 具 ， 用 低 碳 钢 制 成 ， 图 3-36c 是 可 
调研 磨 棒 。 















































144 
| 


二 入 


二 时 


沂 


机 械 制 造 工 艺 知 识 


J 





孔 研 磨 工艺 的 特点 主要 是 提高 内 孔 的 
表面 质量 ,但 它 不 能 提高 也 的 位 置 精度 ， 
且 生 产 率 较 低 。 

4) 和 孔 深 压 (或 挤 压 ) 。 孔 的 滚 压 加 
工 原理 与 外 圆 滚 压 相同 。 对 于 涉 硬 套 简 孔 





的 精 加 工 不 宜 采用 深 奈 。 而 铸铁 液压 饶 ， 
也 不 可 采用 滚 压 工艺 而 选用 研磨 

图 3-37 所 示 为 一 液压 饶 深 压 涉 ， 深 
压 孔 表面 的 圆锥 形 深 柱 3 支承 在 锥 套 5 
上 ， 深 压 时 圆锥 形 深 柱 与 工件 有 30' 或 1° 








的 斜 角 。 孔 深 压 前 ， 通 过 调节 螺母 11 调 
整 滚 压 头 的 径 向 尺寸 ， 旋 转 螺 母 11 可 使 
其 相对 心 轴 1 沿 轴 向 移动 ， 向 左 移动 时 ， 
推动 过 渡 套 10 ， 推 力 球 轴承 9， 衬 套 8 及 


图 3-36 
b) 精 研 具 














a) 粗 研 














人 研 具 











c) 可 调研 磨 棒 








套 圈 6 

尺寸 缩小 ; 
渡 套 始终 
形 滚 柱 也 沿 轴 向 右 移 ， 而 使 滚 压 头 径 向 尺寸 增 大 。 


67 8 9 10 11 


当 调 节 螺 母 向 右 移动 时 ， 由 压缩 弹簧 7 压 移 衬 套 ， 
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经销 子 4 时 ， 同 锥 形 深 柱 3 沿 锥 套 的 表面 向 左 移 动 ， 结 果 使 滚 压 头 的 径 


紧 贴 在 调节 螺母 的 左 端面 ， 当 衬 套 右 移 时 ， 带 动 套 圈 ， 


双向 
力 球 轴承 使 过 
经 盖 板 2 使 圆锥 


经 推 


















图 3-37 深 压 头 








1 心 轴 2 盖 板 3 


圆锥 形 滨 柱 4 一 销 子 5 一 锥 套 。6 一 套 圈 








7 一 压缩 弹簧 ”8 一 衬 套 





径 向 尺寸 调整 好 的 深 压 头 ， 
套 圈 、 衬 套 作用 在 推 





力 球 轴承 上 ， 最 终 是 和 


9 一 推力 球 轴承 ”10 一 过 渡 套 11 一 调节 螺母 


滚 压 过 程 中 圆锥 形 滚 柱 所 受 的 轴 向 力 ， 经 销 子 、 
双 过 渡 套 ， 调 节 螺 母 及 心 轴 传 至 与 滚 压 





头 端 M40 x4mm 螺纹 相 联 的 刀 杆 上 。 滚 压 完 毕 后 ， 
锥 形 滚 柱 受到 一 个 向 左 的 轴 向 力 ， 此 力 传 给 盖 板 2 ， 
缩 ， 实 现 回 左 移动 ， 使 滚 压 头 直径 缩小 ， 
的 孔 
复 到 原 调 整 的 数值 。 


保证 滚 压 头 从 孔 中 推 








滚 压 头 从 孔 反 向 推 
经 套 圈 、 衬 套 将 压缩 弹簧 太 


壁 。 滚 压 头 完全 退出 孔 壁 后 ， 在 压缩 弹簧 力 的 作用 下 复位 ， 


出 时 ， 圆 


出 时 不 碰 已 滚 压 好 
使 径 向 尺寸 又 恢 
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三 、 箱 体 类 零件 的 加 工 


箱 体 是 机 器 和 部 件 的 基础 零件 ， 它 支承 着 轴 、 轴 承 和 其 他 零件 ， 使 它们 按照 
一 定 的 要 求 连接 起 来 ， 保 持 正确 的 相互 位 置 ， 完 成 一 定 的 运动 。 

根据 不 同 的 使 用 要 求 ， 可 以 把 箱 体 设计 成 不 同 的 结构 形式 ， 如 整体 式 和 分 离 
式 箱 体 等 。 一 般 箱 体 的 外 形 很 不 规则 ， 内 部 成 空 腔 型 ， 形 状 比 较 复杂 ， 内 部 空 腔 
的 中 间隔 以 肋 板 ， 箱 体 壁 较 薄 且 不 均匀 。 箱 体 的 加 工 表面 多 ， 孔 、 平 面 的 尺寸 、 
形状 和 位 置 精度 的 要 求 较 高 。 常 见 箱 体 零件 如 图 3-38 所 示 。 






上 和 
人 人 信人 
b) 














图 3-38 ”常见 箱 体 零件 简 民 











图 
a) 组 合 机 床 主轴 箱 b) 车 床 进 给 箱 c) 磨床 尾 座 壳 体 








1. 箱 体 的 技术 要 求 

(1) 孔 的 尺寸 精度 、 形 状 精度 和 表面 粗糙 度 ” 箱 体 上 的 孔 大 都 与 轴承 配合 ， 
它 起 支承 作用 。 对 轴承 孔 的 加 工 质量 要 求 较 高 ， 一 般 情 况 下 ， 重 要 的 支承 孔 
(如 机 床 床 头 箱 主轴 孔 ) 精度 为 IT6 级 ， 表 面 粗糙 度 为 Ral.6 ~0.4pm， 其 余 孔 
的 精度 为 IT6 ~ IT8 级 ， 表 面 粗 糙 度 为 Ra3. 2 ~0. 8um。 了 和 孔 的 形状 精度 一 般 不 超过 
和 孔 公差 的 1/2 ~1/3。 

(2) 支承 孔 的 孔 距 尺寸 精度 和 相互 位 置 精 度 ” 轴 通过 轴承 支承 在 箱 体 轴承 
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孔 上 ， 轴 上 安装 齿轮 ， 若 中 心 距 偏 小 ， 会 使 齿轮 路 合 时 齿 侧 间隙 过 小 ， 齿 轮 
“ 咬 死 "; 若 中 心 距 偏 大 ， 则 齿 侧 间 院 增 大 ， 传 动 中 产生 冲击 ， 破 坏 传动 精度 。 
一 般 箱 体 的 中 心 距 允 许 偏差 为 + (0. 025 ~0.06) mm。 

孔 与 孔 之 间 的 位 置 精度 是 指 文 承 孔 之 间 的 平行 度 、 同 轴线 孔 的 同 轴 度 等 。 这 
些 误 差 会 使 轴 心 线 安 装 时 倾斜 ， 影 响 齿 轮 路 合 传动 ， 使 轴 的 装配 困难 。 也 会 使 轴 
承 内 外 深 道 相对 倾斜 ， 引 起 回转 轴线 的 径 向 和 轴 间 跳动， 加剧 轴承 的 磨损 。 一 般 
箱 体 的 轴 心 线 平行 度 公差 在 100mm 长 度 上 为 0.01 ~0. 02mm。 

(3) 孔 与 平面 的 尺 二 精度 和 相互 位 置 精度 ”主要 是 指 文 承 孔 与 装配 基准 面 
之 间 的 尺寸 精度 和 相互 位 置 精度 (如 平行 度 ) 以 及 支承 孔 与 端面 的 垂直 度 等 。 

(4) 箱 体 上 平面 的 加 工 精度 及 相互 位 置 精度 ” 箱 体 上 的 平面 有 : 装配 基准 
面 、 加 工 中 的 定位 基准 面 等 , 它们 有 和 较 高 的 平面 度 要 求 , 一般 为 0.02 ~ 
0. 10mm， 表 面 粗 糙 度 值 为 Ral.6 ~ 0.4pm。 否 则 ， 箱 体 在 加 工时 会 影响 定位 精 
度 ， 再 装配 后 会 影响 接触 刚度 和 相互 位 置 精度 。 

2. 箱 体 零 件 的 结构 工艺 性 

箱 体 上 的 孔 主 要 以 通 孔 、 阶 梯 孔 、 不 通 孔 、 交 又 和 孔 等 为 主 。 通 孔 工 艺 性 最 
好 ， 通 孔 内 又 以 孔 长 工 与 孔径 4d 之 比 Ldz1~1.5 的 短 孔 最 好 ; 阶梯 孔 的 工艺 性 
较 差 ， 孔 径 相 差 越 大 ， 工 艺 性 也 越 差 ; 相 贯 通 的 交叉 孔 的 工艺 性 也 较 差 ， 如 图 
3-39 所 示 ，$100 18 mm 孔 与 $7010”mm 孔 相 交 ， 加 工时 ， 刀 具 进 给 贯通 部 
分 ， 由 于 同一 圆周 表面 切削 的 不 连续 性 使 得 贯通 部 分 孔 产 生 形 状 误差 。 如 图 
3-39b 所 示 工 艺 图 上 ， 可 以 将 70 mm 孔 预 先 不 铸 通 ， 先 加 工 $100 05 mm 
孔 后 再 加 工 87010W mm 孔 ， 这 样 可 以 保证 交叉 孔 的 质量 。 由 于 不 通 孔 的 工艺 性 
最 差 ， 所 以 在 箱 体 结构 的 设计 中 应 尽量 避免 采用 。 


N IN 
一 一 
SS y 


图 3-39 ” 相 贯 孔 的 工艺 性 

a) 交叉 孔 b) 交叉 孔 毛 坯 
箱 体 上 同 轴 孔 的 孔径 排列 方式 有 三 种 ， 如 图 3-40 所 示 。 图 3-40a 为 孔径 大 
小 向 一 个 方向 递减 ， 且 相 邻 两 孔 直径 之 差 大 于 孔 的 毛坯 加 工 余 量 。 这 种 排列 方式 
便于 键 杆 和 刀具 从 一 端 伸 和 人 同时 加 工 同 轴线 上 的 各 孔 。 对 于 单 件 小 批 生产 ， 这 种 
结构 加 工 最 为 方便 。 图 3-40b 为 孔径 大 小 从 两 边 向 中 间 递 减 ， 加 工时 可 使 刀 杆 从 
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两 边 进 入 ， 这 样 不 仅 缩短 了 铀 杆 长 度 ， 提 高 了 铀 杆 的 刚性 ， 而 且 为 双 面 同 时 加 工 
创造 了 条 件 ， 所 以 大 批 生产 的 箱 体 ， 常 采用 此 种 孔径 分 布 。 图 3-40e 为 孔径 大 小 
不 规则 排列 ， 工 艺 性 差 ， 应 尽量 避免 。 








图 3-40” 同 轴 孔 系 孔 的 排列 
a) 孔径 大 小 单 向 排列 b) 孔径 大 小 双向 排列 c) 孔径 大 小 无 规则 排列 

箱 体 内 端面 加 工 比 较 困难 ， 结 构 上 必须 加 工时 ， 应 尽 可 能 使 内 端面 尺寸 小 于 
刀具 需 穿 过 的 孔 加 工 前 的 直径 ， 这 样 就 可 避免 伤 着 另外 的 孔 。 箱 体 的 外 端面 凸 台 
应 尽 可 能 在 同一 平面 上 。 

箱 体 装 配 基 面 的 尺寸 应 尽 可 能 大 ， 形 状 应 尽量 简单 ， 以 利于 加 工 、 装 配 和 检 
验 。 箱 体 上 紧 固 孔 的 尺寸 规格 应 尽 可 能 一 致 ， 以 减少 加 工 中 换 刀 的 次 数 。 

3. 箱 体 机 械 加 工 工 艺 过 程 与 工艺 分 析 

箱 体 零件 的 结构 复杂 ， 加 工 的 表面 多 ， 根 据 生 产 批量 的 大 小 和 生产 条 件 确定 
其 加 工 的 方法 。 图 3-41 是 车 床 主轴 箱 图 ， 表 3-4 是 主轴 箱 的 生产 工艺 过 程 。 

(1) 粗 基 准 的 选择 ”主轴 和 孔 是 箱 体 加 工 中 要 求 较 高 的 加 工 表面 ， 粗 基准 的 
选择 应 在 保证 各 表面 有 足够 加 工 余 量 的 前 提 下 ， 使 主轴 和 孔 的 加 工 余 量 、 孔 壁 厚度 
均匀 ; 同时， 还 应 保证 箱 体内 壁 与 装 入 的 零件 (主要 是 旋转 的 齿轮 ) 之 间 有 足 
够 的 空隙 。 

根据 上 述 要 求 ， 可 以 选择 箱 体 上 的 重要 孔 〈 如 车 床 床 头 箱 的 主轴 孔 ) 为 粗 
基准 。 因 为 箱 体 在 铸造 时 ， 其 内 腔 和 主轴 和 孔 的 泥 世 是 以 一 个 整体 放 入 箱 体 型 腔 
的 ， 如 以 主轴 和 孔 为 粗 基 准 ， 可 以 保证 孔 系 的 相互 位 置 ， 也 保证 了 和 孔 与 箱 体 不 加 工 
的 内 壁 之 间 的 相互 位 置 。 

以 箱 体 主轴 孔 为 粗 基准 的 安装 方式 有 以 下 两 种 : 

1) 小 批 生 产 中 一 般 采 用 划 线 找 正法 。 在 机 械 加 工 前 ， 先 对 箱 体 毛坯 进行 划 
线 。 首 先 划 出 箱 体 毛坯 主轴 和 孔 的 轴 心 线 ， 根 据 此 线 来 检查 各 加 工 面 上 是 否 有 足够 
的 加 工 余 量 ， 若 某 一 加 工 面 上 加 工 余 量 不 够 ， 则 重新 调整 主轴 和 孔 轴 线 的 位 置 ， 以 
作 修 正 。 在 机 床上 进行 加 工时 ， 就 按 线 找 正 安装 工件 。 图 3-42 为 一 箱 体 的 划 线 
示意 图 。 首 先 用 千斤 顶 将 箱 盖 顶 起 ， 调 整合 主轴 孔 工 的 轴 心 线 基 本 上 与 平板 平 
行 ， 垂 直面 基本 与 台面 垂直 。 然 后 根据 主轴 孔 毛 坯 面 划 出 水 平 轴 心 线 4-4， 调 整 
千斤 项 使 4-4 线 与 台面 垂直 ， 用 上 述 同样 方法 划 出 主轴 孔 垂 直 轴 心 线 B-B， 根 据 
B-B 线 划 出 垂直 方向 各 加 工 面 的 加 工 线 。 
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表 3-4 主轴 箱 生 产 工艺 过 程 


















































































































































序号 工序 内 容 定 位 基 准 
1 铸造 

2 时 效 

3 漆 底 漆 

> 划 线 : 考虑 主轴 孔 有 加 工 余 量 ， 并 尽 

量 均 匀 。 画 C、4 及 Eh、D 面 加 工 线 

5 粗 、 精 加 工 顶 面 4 按 线 找 正 
6 粗 、 精 加 工 B、C 面 及 侧面 D 顶 面 4 并 校正 主轴 线 
7 粗 、 精 加 工 两 端面 i、F B、C 面 
8 粗 、 半 精 加 工 各 纵向 孔 B、C 面 
9 精 加 工 各 纵向 孔 B、C 面 
10 粗 、 精 加 工 横向 孔 B、C 面 
11 加 工 螺 孔 及 各 次 要 孔 











12 清洗 、 去 毛刺 
13 检验 














图 3-42 箱 体 的 划 线 


2) 大 批 生产 中 ， 可 以 将 主轴 孔 直 接 放 在 夹具 的 定位 元 件 上 定位 ， 以 节省 划 
线 校正 的 大 量 工时 。 

(2) 精 基 准 的 选择 ” 精 基准 的 选择 与 箱 体 的 类 型 、 结 构 形 式 和 技术 要 求 有 
很 大 的 关系 。 一 般 情况 下 ， 应 考虑 基准 重合 的 原则 ， 即 尽 可 能 使 定位 基准 与 设计 
基准 重合 。 选 择 的 定位 基准 应 有 足够 的 面积 ， 才 能 使 定位 和 来 紧 可 靠 。 常 用 的 基 
准 选择 方法 有 以 下 两 种 : 

1) 以 装配 基准 面 为 精 基准 。 以 箱 体 的 底面 和 侧面 作为 精 基准 ， 可 以 符合 基 
准 重合 原则 。 箱 体 的 底面 往往 是 箱 体 的 装配 基准 ， 箱 体 上 的 孔 的 尺寸 标注 也 是 以 
底面 和 侧面 为 设计 基准 的 。 同 时 ， 底 面 的 接触 面积 也 较 大 ， 使 得 定位 可 笔 、 夹 紧 
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稳固 ; 箱 体 口 朝 上 ， 也 便于 观察 、 测 量 和 换 刀 。 

但 是 ， 当 箱 体 中 间 壁 上 支承 孔 的 精度 要 求 较 高 ， 而 两 端面 上 了 筷 的 间距 又 较 长 
时 ， 加 工 中 间 壁 上 的 支承 孔 时 必须 设置 铀 杆 导向 支承 ， 以 提高 键 杆 的 刚性 。 这 
时 ， 导 向 文 承 只 能 吊 挂 在 夹具 上 面 ， 称 为 吊 架 ， 吊 架 的 装卸 很 不 方便 ， 每 加 工 一 
个 工件 需 装 拆 一 次 ， 使 孔 的 加 工 精 度 受 到 影响 。 

2) 一 面 两 孔 定 位 。 这 种 定位 方法 是 
大 批 生 产 中 普遍 采用 的 ， 尤 其 在 自动 线 
上 加 工 箱 体 时 都 用 此 法 定位 。 如 图 3-43 
所 示 ， 鳞 孔 时 箱 体 的 口 朝 下 ,一 次 安装 
后 ， 可 以 同时 加 工 除 底面 以 外 的 五 个 面 
和 面 上 的 孔 ， 易 于 实现 基准 统一 。 另 外 ， 
中 间 导 向 支承 固定 在 夹具 体 上 ， 刚 度 较 图 3-43 一面 两 孔 定位 
好 ， 有 利于 保证 同 轴线 孔 的 位 置 精度 。 工 件 的 装 拆 也 比较 方便 。 

必须 指出 ， 一 面 两 孔 的 定位 方式 ， 因 为 以 顶 面 为 定位 基准 ， 使 设计 基准 与 定 
位 基准 不 重合 ,产生 了 基准 不 重合 误差 ， 这 样 会 给 提高 孔 系 加 工 精度 带 来 一 定 困 
难 。 但 可 以 采取 下 列 措施 来 弥补 : 

Q) 提高 定位 表面 ( 箱 体 顶 面 ) 的 加 工 精 度 。 精 铣 或 磨 削 顶 面 ， 以 控制 顶 面 
至 底面 (设计 基准 ) 的 尺寸 精度 和 平行 度 。 

@ 外 、 扩 、 贸 两 个 定位 销 孔 。 使 孔 的 尺寸 精度 达到 H7 ， 由 于 加 工 过 程 中 无 
法 观察 、 测 量 孔径 和 调整 刀具 ， 应 采用 事先 调 好 尺寸 的 刀具 ， 以 保证 孔 的 尺寸 
精度 。 

4. 箱 体 平面 的 加 工 

当 端 面 尺寸 不 大 时 ， 可 用 刮 端面 的 金 刀 加 工 ， 如 图 3-44 所 示 ， 铀 床 主轴 带 
动 鱼 杆 旋 转 和 轴 癌 移动 ， 锐 杆 支 承 在 匀 模 架 的 匀 套 内 ,调节 锁 紧 螺母 的 轴 向 位 
置 ， 可 以 控制 端面 的 轴 疝 尺寸 。 
























































图 3-44 加 工 箱 体 端面 
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铀 杆 的 支承 和 导向 也 可 以 利用 箱 体 上 已 加 工 的 孔 如 图 3-45a 所 示 或 在 孔 内 增 
加 一 个 衬 套 如 图 3-45b 所 示 。 



































a) b) 
图 3-45 加 工 箱 体 端面 的 刀 杆 支承 
加 工 尺寸 较 大 的 端面 ， 用 狠 思 有 困难 时 ， 工件 


可 采用 铀 床 平 旋 盘 径 向 滑 座 上 的 刀具 进行 加 
工 ,， 平 旋 盘 旋转 的 同时 ， 径 向 滑 座 作 径 向 进 
给 ,使 刀具 作 垂 直 于 旋转 轴线 方向 的 进 给 ， 如 
图 3-46 所 示 。 

5. 箱 体 孔 系 的 加 工 

(1) 同 轴 孔 系 的 镜 削 ” 同 轴 孔 系 是 指 两 个 
或 者 两 个 以 上 的 孔 位 于 同一 个 轴线 上 。 图 3-46 ”在 鳞 床 上 加 工 箱 体 端 

同 轴 孔 系 乌 削 的 关键 是 : 既 要 保证 轴线 上 了 筷 的 尺寸 精度 和 形状 精度 ， 又 要 满 
足 各 个 孔 间 的 同 轴 度 要 求 。 同 轴 和 孔 系 的 键 削 方法 如 下 : 

1) 巷 辟 式 锐 前 法 。 按 进 给 方式 不 同 ， 悬臂 式 锐 削 可 以 分 为 两 种 ， 即 主轴 进 
给 镜 孔 和 工件 进 给 匀 孔 。 

主轴 进 给 匀 孔 时 如 图 3-47， 主 轴 既 作 旋 转运 动 ， 又 作 进 给 运动 。 适 用 于 长 
度 较 短 孔 的 加 工 。 

工件 进 给 锐 孔 时 如 图 3-48 所 示 ， 工 件 作 进 给 运动 ， 刀 具 作 旋转 运动 ， 主 轴 
和 锐 杆 伸 出 长 度 不 变 ， 这 种 方式 镜 孔 要 比 主轴 送 进 镜 孔 的 精度 高 。 

2) 多 支承 锐 前 。 在 锐 削 间距 较 大 的 同 轴 线 孔 时 ， 因 为 主轴 其 伸 长 度 大 ， 刚 



































图 3-48 工件 进 给 铀 孔 
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性 差 变形 大 ， 难 以 保证 孔 的 加 工 精 度 ， 此 时 ， 可 以 采用 辅助 支承 的 镑 前 方法 ， 以 
缩短 悬 伸 长 度 ， 提 高 刀 杆 的 刚度 。 常 用 的 支承 方式 有 两 种 : 一 种 是 利用 已 铀 好 的 
孔 作 为 辅助 支承 如 图 3-49 所 示 ; 另 一 种 是 利用 键 床 尾 座 的 支承 如 图 3-50 所 示 ， 
此 法 的 缺点 是 调整 较 困 难 。 

3) 调头 铀 削 。 如 图 3-51 所 示 ， 工 件 在 铀 好 一 端的 孔 后 ， 将 工作 台 旋 转 
180"， 再 铂 另 一 端的 孔 ， 与 上 述 方法 相 比 ， 操 作 方 便 ， 也 不 需 长 刀 杆 及 支承 套 。 


辅助 支承 








图 3-49 采用 辅助 支承 馆 孔 





调头 匀 削 要 达到 同 轴 度 要 求 ， 必 须 进 
行 精心 的 调整 ， 调 整 方 法 如 下 : 

QD 调整 工作 台 回 转 180° 的 定位 误差 。 
如 图 3-52a 所 示 ， 先 使 工作 台 紧 靠 在 回转 
定位 机 构 上 ， 在 台面 上 放 一 平 尺 ， 用 装 在 
主轴 上 的 百 分 表 找 正 其 一 侧面 ， 将 其 固 
定 ， 回 转 工 作 台 180。， 再 测量 平 尺 的 另 一 
侧面 ， 微 调 回 转 定位 机 构 ， 使 回转 定位 误 
差 小 于 0.02mm/1000mm。 

@) 调整 坐标 原点 。 如 图 3-52b 所 示 ， 将 指示 表 1 固定 在 工作 台 上 ， 工 作 台 2 

















图 3-51 调头 匀 削 




















a) b) 


图 3-52 ”调头 饮 削 时 工作 台 调 整 
1 一 指示 表 ”2 一 乌 床 工作 台 ”3 一 玺 床 主轴 
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回转 180°* ， 先 后 测量 主轴 3 两 人 出， 使 其 误差 小 于 0. 01mm， 表 示 了 主轴 轴线 通过 
工作 台 回 转 中 心 ， 这 时 ， 工 作 台 在 式 轴 上 的 坐标 值 为 原点 的 坐标 值 。 当 铀 完 一 
端 孔 后 ， 调 头 时 应 保证 坐标 值 相等 ， 方 向 相反 ， 这 样 就 可 以 达到 同 轴 度 的 要 求 。 
(2) 垂直 孔 系 的 甸 削 ”垂直 孔 系 的 铀 削 可 以 采用 以 下 的 方法 : 
1) 将 工件 安装 在 回转 工作 台 上 ， 铀 好 一 孔 后 ， 工 作 台 回转 90"， 链 削 另 一 
垂直 孔 如 图 3-53 所 示 ， 此 法 的 加 工 精度 取决 于 铂 床 工作 台 的 回转 精度 。 














图 3-53 用 回转 法 刍 削 垂直 孔 系 























2) 如 果 链 床 回转 精度 较 低 时 ， 可 以 在 甸 削 第 一 个 孔 时 ， 同 时 铀 削 4 面 如 图 
3-54a 所 示 ， 使 4 面 与 孔 轴 线 垂直 ， 然 后 旋转 工作 台 ， 校 正 4 面 使 之 与 机 床 主轴 
轴线 或 机 床 导 轨 平 行 ， 保 证 锌 出 的 第 二 个 孔 与 4 面 平 行 ， 也 就 垂直 于 第 一 孔 
轴线 。 
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图 3-54 用 校正 法 匀 削 垂直 孔 系 














3) 也 可 以 在 鳞 完 第 一 孔 后 ， 在 孔 内 插入 一 根 心 棒 BB， 然后 旋转 工作 人 台 ， 通 
过 装 在 主轴 上 的 指示 表 进 行 校 正 ， 使 心 棒 轴线 与 主轴 轴线 垂直 ， 以 保证 匀 削 的 第 
二 个 孔 轴 线 与 第 一 孔 轴 线 垂直 如 图 3-54b 所 示 。 

(3) 平行 孔 系 的 键 削 “平行 孔 系 的 铀 孔 方法 有 下 列 几 种 : 

1) 找 正法 

Q@ 划 线 找 正 。 在 加 工 前 按照 零件 图 在 毛 坏 上 划 出 各 加 工 面 和 了 和 孔 的 位 置 轮廓 
线 ， 根 据 孔 的 轮廓 线 进 行 找 正 。 按 划 线 找 正 的 误差 较 大 ， 为 了 提高 划 线 找 正 的 精 
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度 ， 可 以 采用 试 切 法 ， 如 图 3-55 所 示 ， 
先 鱼 出 孔 1， 然 后 在 孔 2 的 位 置 试 铀 一 个 
比 图 样 尺寸 小 的 孔 ， 测 量 两 孔 的 中 心 距 ， 
按 误 差 大 小 和 方向 微调 孔 2 的 位 置 ， 再 
进行 第 二 次 试 鱼 ， 再 测量 ， 再 调整 ， 直 
到 两 孔 中 心 距 达 到 图 样 要 求 ， 最 后 将 孔 2 
钱 到 图 样 规定 尺寸 。 

@ 用 心 棒 、 量 块 找 正 。 如 图 3-56 
所 示 ， 铅 出 孔 工 后 ,在 孔 了 中 插入 心 棒 ， 
利用 心 棒 和 量 块 来 确定 匀 床 主轴 的 位 置 ， 
然后 镜 孔 卫 ， 此 法 可 以 得 到 较 高 的 孔 距 国生 
精度 ， 但 操作 不 便 ， 适 用 于 小 批 生产 。 1 有 1 用? 

2) 坐标 法 。 坐 标 法 键 孔 是 利用 量 
块 、 指 示 表 或 光学 读数 装置 来 控制 链 床 工作 台 的 横向 移动 量 和 主轴 箱 的 垂直 方向 
移动 量 ， 从 而 达到 要 求 的 孔 距 精度 ， 如 图 3-57 所 示 。 























横向 工作 台 指 示 表 








图 3-56 用 心 棒 、 量 块 找 正 图 3-57 ”坐标 测量 装置 
1 一 麻 棒 ”2 一 塞 尺 “3 一 量 块 
3) 负 模 法 。 工 件 在 夹具 中 定位 并 夹 紧 ， 负 杆 支 承 在 模板 的 导向 套 内 ， 由 链 
模 的 导向 套 引 导 键 刀 杆 在 箱 体 零件 的 正确 位 置 上 键 孔 如 图 3-58 所 示 。 铀 杆 与 机 
床 主 轴 采 用 浮动 联接 如 图 3-59 所 示 。 负 模 法 加 工 孔 系 的 位 置 精度 是 靠 铂 模 的 制 
造 精度 来 保证 的 。 
用 铀 模 法 铀 孔 定 位 方便 可 牧 ， 但 负 模 制造 成 本 较 高 ， 适 用 于 大 批量 生产 。 
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图 3-59 ” 铅 杆 与 机 床 主轴 的 浮动 联接 





四 、 活 塞 的 加 工 


1. 概述 

(1) 活塞 的 结构 特点 和 技术 要 求 ” 活塞 是 在 气缸 内 作 往 复 运 动 ， 当 气缸 里 
的 混合 气体 (空气 和 燃料 ) 燃烧 并 膨胀 时 ， 活 塞 受到 高 温 气体 的 压力 ， 经 活塞 
销 和 连 杆 把 压力 传 给 曲轴 。 气 体 的 吸入 、 压 缩 和 废气 的 排出 ， 也 都 由 活塞 的 运动 
来 完成 。 因 此 ， 活塞 是 在 高 温 、 高 压 和 长 期 连续 交 变 载荷 的 条 件 下 工作 的 ， 为 了 
适应 这 样 的 工作 条 件 ， 活塞 必须 具备 下 列 性 能 : 

1) 高 温 高 压 下 具有 足够 的 强度 和 刚度 。 

2) 轻 的 结构 重量 。 

3) 良好 的 导热 性 ， 热 膨胀 小 。 

4) 保证 气缸 内 部 空间 密封 。 

图 3- 60 所 示 为 活塞 零件 图 。 活 塞 由 头 部 (包括 项 面 ， 环 槽 ， 油 孔 ， 横 模 
等 ) 和 裙 部 (包括 销 孔 ， 直 档 ， 止 口 等 ) 两 部 分 组 成 。 其 结构 特点 : 头 部 呈 贺 
锥 体 ， 裙 部 呈 扁 锥 体 ， 而 且 内 腔 形状 复杂 ， 壁 厚 很 不 均匀 ; 在 活塞 纵向 截面 上 ， 
头 部 尺寸 小 于 裙 部 尺寸 ， 在 裙 部 横向 截面 上 ， 销 了 筷 轴 线 方 向 尺寸 小 于 垂直 销 孔 轴 
线 方 向 尺寸 。 

采用 这 种 结构 的 原因 是 为 了 补偿 活塞 工作 时 的 热 变 形 ， 使 活塞 受热 膨胀 后 能 
保持 圆柱 体形 状 ， 与 气缸 内 也 有 比较 均匀 的 工作 间 际 。 但 是 这 种 结构 给 活塞 加 工 
带 来 了 许多 困难 。 

活塞 的 止 口 位 于 活塞 底部 ， 它 包括 止 口内 孔 ， 锥 面 和 端面 ， 这 些 表面 是 活塞 
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短 轴 比 长 轴 小 0.08~0.13 














1. 裙 部 椭圆 
2. 活塞 轴线 
3. 质量 相差 





图 3-60 活塞 零件 图 


技术 要 求 
度 为 0.08~ 0.13mm。 
与 销 孔 轴线 的 垂直 度 为 上 0.05m。 
不 大 于 8g( 分 组 装配 )。 
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加 工 的 工艺 基准 ， 从 活塞 的 工作 性 能 来 看 ， 对 它 并 没有 要 求 ， 而 只 是 加 工 工艺 上 
的 需要 。 

按照 国家 标准 ， 活 塞 一 般 按 下 列 技术 要 求 进行 加 工 : 

@ 活塞 销 与 销 孔 的 配合 精度 很 高 ， 销 孔 的 尺 十 精度 一 般 为 IT6 级 。 

@) 活塞 衫 部 外 圆 与 气 红 内 孔 的 配合 精度 也 较 高 ， 裙 部 外 圆 的 尺寸 精度 通常 
为 IT7 级 ， 高 速 发 动机 活塞 的 裙 部 外 圆 尺 十 精度 要 求 为 IT6 级 。 

@) 环 槽 宽度 尺寸 应 能 保证 活塞 环 能 随 气 委 内 孔 大 小 的 变化 而 自由 地 胀 缩 。 
其 宽度 尺寸 公差 约 为 IT8 级 精度 ， 表 面 粗糙 度 值 为 Ra0.4um。 

由 销 孔 轴线 与 顶 面 的 距离 尺寸 主要 是 为 了 保证 工作 时 压缩 比 。 

@) 活塞 头 部 外 圆 不 与 气 包 内 孔 接 触 ， 其 直径 尺寸 公差 约 为 IT9 级 精度 ， 表 
面 粗 糙 度 值 为 Ra3. 2pm。 

(2) 几何 形状 精度 

1) 销 孔 的 圆 度 和 素 线 平行 度 误差 不 能 超过 1. Sum。 

2) 裙 部 横 截 面 要 求 为 椭圆， 长 轴 在 销 孔 垂直 方向 。 

3) 裙 部 外 圆 为 锥 体 ， 大 端 在 下 方 。 圆 度 和 锥 度 公差 在 其 尺寸 的 公差 范围 内 。 

(3) 互相 位 置 精度 

1) 销 孔 轴线 对 裙 部 外 圆 轴 线 的 对 称 度 误差 会 引起 气 氏 内 了 筷 不 均匀 磨损 。 一 
般 当 活塞 直径 小 于 100mm 时 对 称 度 误 差 要 求 为 0. lmm, 活塞 直径 大 于 100mm 时 
为 0. 15mm。 

2) 销 孔 轴线 对 裙 部 外 圆 轴 线 的 垂直 度 误差 将 会 使 活塞 在 气 氏 内 偏 儿 运动 
时 产生 倾 侧 力 ， 加 剧 磨损 。 

3) 环 权 两 侧面 应 垂直 于 裙 部 外 圆 轴 线 ， 在 25mm 长 度 上 垂直 度 公 差 不 大 于 
0. 05Smm， 两 侧面 对 裙 部 轴线 的 圆 跳动 误差 不 应 大 于 0. 05mm。 

(4) 活塞 重量 差 ” 为 了 保证 工作 平稳 ， 同 一 台 机 器 的 各 个 活塞 重量 不 能 相 
差 很 大 ， 所 以 活塞 应 按 重 量 分 组 后 进行 装配 。 

活塞 的 材料 一 般 采 用 铸铁 和 铝 合金 两 种 。 铸 铁 活 塞 价格 低廉 ， 成 本 较 低 ， 具 
有 很 好 的 耐 磨 性 ， 较 高 的 强度 和 刚度 ， 脱 胀 系数 也 较 小 ; 但 由 于 重量 较 大 ， 导 热 
性 较 差 ， 所 以 主要 是 用 于 低速 的 工作 状态 中 。 汽 油 机 和 高 速 柴油 机 常 采 用 铝 合 4 
活塞 。 铝 合金 的 重量 较 小 ， 高 速 运动 时 产生 的 惯性 力也 小 ， 导 热 性 好 ， 有 利于 降 
低 活塞 项 面 温度 ， 而 且 铝 合金 的 切削 性 能 和 铸造 性 能 都 较 好 ; 但 其 价格 较 高 ， 力 
学 性 能 和 耐 磨 性 较 差 。 

用 来 制造 活塞 的 铝 合金 种 类 有 铜 硅 铝 合金 和 高 硅 铝 合金 等 。 在 合金 中 加 硅 可 
以 提高 活塞 的 耐 磨 性 ， 但 含 硅 量 高 的 铝 合金 在 加 工时 会 影响 刀具 的 寿命 ， 特 别 是 
对 精 链 销 孔 、 精 车 外 圆 和 环 覃 等 精 加 工 工序 的 加 工 精 雇 、 生 产 率 有 一 定 影响 。 
铝 合金 活塞 的 毛坯 一 般 采 用 金属 模 浇铸 ， 其 毛坯 精度 高 ， 单 边 机 械 加 工 余 量 
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可 减 小 到 1 ~1. 2mm， 销 孔 也 可 以 铸 出 ， 材 料 利 用 率 较 高 。 铝 合金 活塞 的 毛坯 需 
经 过 时 效 处 理 ， 以 消除 内 应 力 和 获得 所 需要 的 硬度 。 
2. 活塞 加 工 工艺 过 程 与 工艺 分 析 
活塞 的 工艺 过 程 见 表 3-5 ( 按 大 量 生产 制订 ) 。 
表 3-5 活塞 工艺 过 程 



















































































































































































































































































序号 工序 内 容 及 要 求 定位 基 面 机 床 设 备 
1 热处理 ， 人 工时 效 ， 消 除 内 应 力 
2 粗 车 止 口 端面 、 内 和 孔 及 倒 内 孔 表面 专用 多 刀 车 床 
粗 车 头 部 、 裙 部 外 圆 、 环 槽 、 顶 
3 上 口 L ET 刀 半 自 误 在 床 
部 及 图 角 止 口内 孔 及 端面 多 刀 半 自动 车 床 
4 粗 链 活塞 销 孔 止 口内 孔 及 端面 双 头 粗 铀 机 床 
5 钻 油 孔 止 口内 孔 及 端面 专用 多 轴 钻 床 
6 钻 直 槽 孔 ， 铣 横 槽 及 直 覃 止 口内 孔 及 端面 两 工 位 专用 铣床 
精 车 止 口 端面 、 L、 倒 角 及 钻 
区 守 止 口 庙 甸 、 内 筷 、 倒 角 及 第 |。 宫 外 贺 及 顶 面 “| 普通 车 床 (改装 ) 
项 面 中 心 孔 
止 口内 孔 、 端 面 及 
8 精 车 各 环 槽 | 车 床 
崩 车 各 环 相 中 心 孔 专用 车 床 
精 车 裙 部 及 头 部 外 圆 、 环 槽 口 及 
9 止 口 锥 面 及 中 心 孔 | ”普通 车 床 (改装 ) 
倒 角 
10 精 磨 裙 部 外 贺 止 口 锥 面 及 中 心 孔 | ”椭圆 磨床 
11 精 车 顶 面 及 倒 角 、 滚 字 止 口内 孔 及 端面 普通 车 床 
12 精 链 活 塞 销 孔 头 部 外 圆 及 顶 面 专用 负 床 
13 车 销 孔 内 锁 答 模 止 口内 孔 及 端面 普通 车 床 
14 滚 压 活 塞 销 孔 销 孔 及 裙 部 外 加 立 式 钻床 























由 于 活塞 内 胸 形 状 复 杂 ， 厚 度 不 均匀 ， 径 向 刚性 较 差 ， 在 铸造 和 加 工时 内 应 
力 都 会 造成 裙 部 变形 ， 每 一 道 加 工 工 序 也 会 产生 夹 紧 变形 ， 从 而 影响 加 工 精 度 。 
因此 ， 在 制订 活塞 工艺 过 程 时 必须 充分 考虑 活塞 的 结构 特点 和 精度 要 求 。 制 订 活 
塞 工艺 过 程 的 要 点 如 下 : 

(1) 精 基准 的 选择 ”活塞 各 加 工 表 面 的 互相 位 置 精度 要 求 主要 有 : 孔 轴 线 
与 针 部 外 圆 轴 线 垂直 且 对 称 ， 环 覃 两 侧面 与 裙 部 外 圆 轴线 垂直 等 。 从 保证 这 些 技 
术 要 求 来 看 ， 应 以 裙 部 外 圆 表面 作为 精 基准 ， 但 实际 生产 中 一 般 都 不 用 裙 部 外 
圆 ， 而 用 止 口 作为 统一 基准 ， 即 精 车 外 圆 和 精 磨 外 圆 工序 采用 止 口 锥 面 和 项 面 中 
心 孔 定位 ， 其 余 工 序 都 采用 止 口内 孔 、 端 面 定位 。 

采用 止 口内 孔 、 端 面 或 止 口 锥 面 和 项 面 中 心 孔 作为 精 基准 具有 下 列 优点 : 
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1) 基准 统一 。 它 可 以 作为 加 工 裙 部 、 头 部 、 顶 面 和 销 孔 等 主要 表面 的 统 
定位 基准 ， 有 利于 保证 它们 的 相互 位 置 精 度 ， 而 且 可 以 在 一 次 装 夹 中 车 削 外 圆 ， 
顶 面 和 环 槽 ， 实 现 工序 集中 。 

2) 减少 变形 。 活 塞 的 径 向 刚性 较 差 ， 裙 部 容易 变形 ， 采 用 止 口 和 中 心 孔 定 
位 可 以 治 活塞 轴 向 夹 紧 ， 从 而 减少 变形 ， 而 且 可 以 进行 多 刀 切 削 ， 提 高 生产 率 。 

3) 使 用 方便 。 采 用 止 口 定 位 会 给 多 品种 小 批量 生产 和 配件 生产 带 来 不 少 方 
便 。 当 活塞 品种 改变 时 ， 只 需 更 换 止 口 定位 元 件 即 可 。 在 配件 生产 中 ， 由 于 气缸 
内 孔 磨 损 情况 不 同 ， 同 一 台 发 动机 的 各 个 活塞 外 径 往 往 需要 加 工 成 不 同 的 修配 尺 
寸 , 但 各 活塞 的 止 口 尺 寸 仍 是 相同 的 ， 这 样 就 不 需要 换 止 口 定位 元 件 。 

(2) 粗 基准 的 选择 ”由 于 活塞 内 腔 表 面 是 不 加 工 的 ， 而 活塞 零件 要 求 内 腔 
表面 相对 外 形 壁 厚 均 匀 ， 否 则 活塞 的 重量 相对 其 轴线 不 对 称 ， 会 影响 活塞 工作 时 
的 平稳 性 。 因 此 ， 所 选择 的 粗 基 准 应 能 保证 活塞 的 壁 厚 均匀 ， 即 用 此 粗 基 准 加 工 
出 的 止 口 相对 于 内 腔 不 加 工 表面 能 保证 较 准 确 的 位 置 。 

对 于 铸造 精度 不 高 的 毛坯 ， 可 以 采用 以 内 腔 表 面 和 顶 面 上 和 铸 出 的 外 顶 锥 为 粗 
基准 的 夹具 (图 3-61)。 加 工时 , 夹具 的 柱 塞 3 可 在 心 轴 的 斜面 推动 下 向 外 均匀 
伸 出 ， 支 撑 住 活塞 内 腔 表面 ; 轴 向 位 置 由 支承 头 4 确定 ; 另 一 端 采 用 反 顶 尖 使 活 
塞 定位 并 夹 紧 。 这 样 定 位 较 合 理 ， 且 可 多 刀 切 削 ， 能 在 一 次 装 夹 中 粗 车 出 止 口 ， 
外 圆 ， 顶 面 和 环 档 ， 生 产 效率 较 高 。 但 这 种 夹具 的 结构 复杂 ， 刚 性 较 差 ， 刀 具 调 
整 较 费 时 ， 当 夹 紧 力 不 适当 时 会 引起 活塞 变形 。 

对 于 金属 模 浇 铸 的 毛坯 ， 由 于 其 铸造 精度 较 高 ， 故 可 以 外 圆 和 内 腑 底面 
(或 外 圆 和 项 面 ) 为 粗 基 准 。 加 工时 ， 可 用 长 自 定 心 卡 盘 夹 持 活 塞外 圆 ， 再 用 轴 
向 定位 件 控制 内 腔 底面 到 止 口 端面 的 尺寸 (或 控制 活塞 总 长 度 尺寸 ) 来 粗 车 止 
口 。 这 样 既 能 使 活塞 径 向 内 外 表面 壁 厚 均 匀 些 ， 又 能 保证 项 面 到 内 腔 底面 的 轴 向 
厚度 ， 且 所 用 工具 简单 ， 操 作 方便 ， 夹 紧 可 靠 。 

(3) 精 基准 的 修整 ”经 粗 加 工 的 止 口 精度 不 是 很 高 ， 而 且 在 活塞 的 粗 加 工 
阶段 切除 余 量 多 ， 夹 紧 力 和 切削 力 都 较 大 ， 也 会 影响 止 口 的 精度 。 因 此 ， 在 各 主 
要 表面 的 精 加 工 之 前 ， 需 要 修整 止 口 ， 提 高 精 基 准 的 精度 。 图 3-62 为 精 车 止 口 ， 
销 中 心 孔 的 示意 图 。 车 床 的 空心 主轴 中 装 有 反 中 心 销 〈 左 旋 ) ， 这 样 止 口 的 内 
孔 ， 端 面 ， 倒 角 和 项 面 中 心 孔 就 能 在 一 次 装 夹 中 加 工 出 来 ， 容 易 保 证 它们 之 间 的 
相互 位 置 精度 。 

(4) 其 他 精 基准 的 选择 ”如 前 所 述 ， 止 口 可 作为 活塞 加 工大 多 数 工序 的 统 
一 基准 。 但 对 于 销 孔 精 加 工 则 需要 考虑 选择 其 他 精 基准 ， 如 精 链 销 孔 时 ， 为 了 直 
接 获 得 销 孔 轴线 与 顶 面 的 距离 上 十 和 避免 用 止 口 定位 时 产生 夹 紧 变 形 ， 可 以 选择 
顶 面 和 头 部 外 圆 作 为 定位 基准 ;又 如 滚 压 销 孔 时 ， 为 了 保持 精 负 孔 获得 位 置 精 
度 ， 可 以 用 销 孔 本 吴 作 为 定位 基准 并 采用 V 形 块 文 承 。 
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图 3-61 粗 基准 采用 内 表面 定位 图 3-62 精 车 止 口 、 内 孔 示 意图 
1 一 心 轴 2 一 套 位 ”3 一 柱 塞 
4 一 支承 头 5 一 带 斜 面 的 套 简 

(5) 加 工 顺序 的 安排 

1) 加 工 阶 段 的 划分 。 划 分 加 工 阶段 时 应 将 粗 、 精 加 工分 开 ， 这 对 于 容易 变 
形 的 活塞 尤为 重要 ， 因 为 粗 、 精 加 工分 开 后 ， 能 使 加 工 变形 所 引起 的 各 种 误差 尽 
量 减 小 。 由 表 3-5 知 ， 活 塞 的 加 工 工 艺 过 程 可 分 为 粗 、 精 加 工 两 个 阶段 。 工 序 7 
以 前 为 粗 加 工 阶段 ， 包 括 对 各 主要 表面 如 止 口 、 外 圆 、 环 模 、 顶 面 等 进行 粗 加 
工 ， 同 时 将 一 些 要 求 不 高 ， 又 要 切除 较 多 金属 余 量 的 表面 如 油 孔 、 横 槽 、 直 槽 等 
加 工 出 来 。 从 工序 7 开始 为 精 加 工 阶段 ， 在 工序 7 中 对 精 基准 止 口 进 行 修整 ,为 
了 是 保证 后 面 精 加 工 工序 的 定位 精度 。 此 外 ， 为 了 避免 精 加 工 后 的 表面 受到 损 
伤 ， 主 要 表面 的 精 加 工 应 尽量 放 在 最 后 进行 ， 如 精 磨 裙 部 外 圆 放 在 第 10 工序 ， 
滚 压 销 孔 放 在 第 14 工序 。 

2) 工艺 原则 的 确定 。 由 于 该 活塞 属于 大 量 生 产 ， 故 其 加 工 工 艺 过 程 是 按 工 
序 集中 的 原则 ， 采 用 了 较 多 的 高 效率 专用 机 床 和 许多 专用 工 、 夹 、 量 具 ， 组 成 流 
水 生产 线 。 如 第 3 工序 的 多 刀 半 自动 车 床 在 一 次 装 夹 中 同时 加 工 出 了 外 圆 、 环 权 
和 顶 面 等 ， 又 如 第 5 工序 在 专用 多 轴 钻 床上 同时 销 出 了 10 个 油 孔 。 在 活塞 加 工 
CI adm i 这 是 由 于 工序 集中 可 以 减少 机 床 数 

， 并 可 相应 地 减少 操作 工人 数 和 生产 面积 ; 并 且 可 以 采用 自动 化 程度 较 高 的 专 
用 机 了 夹 、 量 具 ， 从 而 大 大 提高 了 生产 效率 ， 而 且 可 以 在 一 次 装 夹 中 加 工 

可 能 多 的 表面 ， 这 样 不 仅 减 少 了 辅助 生产 时 间 ， 而 且 有 利于 保证 各 加 工 表面 的 

3. 活塞 特殊 表面 的 加 工 

活塞 裙 部 外 圆 、 环 槽 和 销 孔 的 精度 加 工 工 序 是 活塞 加 工 中 的 三 道 主要 工序 。 

(1) 禄 部 外 圆 精 加 工 ”该 活塞 的 裙 部 横 截 面 为 桶 圆 曲 线 ， 纵 向 带 有 锥 度 或 
呈 桶 形 。 裙 部 外 圆 精 加 工 除 了 要 获得 规定 的 形状 、 尺 寸 和 表面 粗糙 度 外 ， 还 需要 
提高 与 止 口 的 同 轴 度 ， 因 为 环 槽 、 销 孔 等 主要 表面 都 以 裙 部 外 圆 为 设计 基准 。 
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裙 部 外 圆 精 加 工 可 以 采用 磨 削 或 精 车 ， 现 将 其 加 工 方法 简 述 如 下 : 

1) 偏心 靠 模 磨 削 。 为 了 磨 出 裙 部 横 截 面 为 桶 圆 曲 线 的 活塞 外 形 ， 活 塞 相 对 
砂轮 必须 作 径 向 附加 运动 ， 当 活塞 旋转 一 周 时 ， 其 轴线 应 往复 移动 两 次 ， 移 动量 
为 椭圆 长 轴 尺 寸 与 短 轴 尺 寸 差 的 一 半 。 

2) 仿 形 靠 模 车 前 。 随 着 车 前 加 工 技术 的 不 断 发 展 , 已 经 出 现 了 许多 类 型 的 
仿 形 车 床 。 为 了 获得 裙 部 横 截面 为 椭圆 曲线 (或 其 他 横 截 面 ) 、 纵 向 带 有 锥 度 
(或 各 种 中 凸 曲线 ) 的 活塞 外 形 ， 采 用 立体 靠 模 的 仿 形 车 床 加 工 。 其 工作 原理 是 
根据 采用 的 不 同 外 形 的 立体 靠 模 ， 由 仿 形 刀 架 的 随 动 控 制 装置 来 控制 刀具 的 运动 
轨迹 ， 以 实现 各 种 不 同 外 形 活塞 的 仿 形 加 工 。 当 然 ， 外 形 不 同 的 活塞 需要 设计 制 
造 不 同 的 立体 靠 模 。 比 较 先 进 的 仿 形 车 床 还 配备 了 自动 测量 和 自动 补偿 装置 ， 以 
保证 活塞 外 形 的 加 工 精 度 。 这 种 加 工 方法 的 加 工 精度 极 高 ， 其 尺寸 精度 可 达 
Shum， 表 面 粗 烙 度 值 为 Ra0. 4pm， 上 用 生 7 多 和 商 。 

除了 上 述 加 工 方法 外 ， 常见 的 还 有 双 偏 心 连 杆 机 构 椭 圆 磨 前 、 偏 心 套 车 
前 等 。 

(2) 活塞 环 槽 加 工 、 环 槽 精 加 工 方 法 如 
图 3- 63 所 示 。 在 前 后 刀 架 上 分 别 装 有 两 组 切 
槽 刀 进 行 半 精 加 工 和 精 加 工 ; 环 槽 宽度 和 本 
间距 离 决 定 于 切 档 刀 的 宽度 和 夹板 厚度 。 为 
了 提高 横 宽 和 槽 间距 离 的 精度 ， 切 模 刀 和 夹 
板 的 两 侧面 均 需 经 过 磨 削 ， 其 厚度 尺寸 误差 
应 限定 在 0.005 ~ 0.01mm。 为 了 保证 环 槽 侧 
面 与 裙 部 轴线 垂直 ， 切 覃 刀 应 与 活塞 裙 部 轴 
线 垂直 ， 也 就 是 要 使 刀 架 装 夹 刀具 的 基准 面 A 
与 机 床 主轴 的 轴线 垂直 。 这 可 在 装 夹 刀具 前 
用 指示 表 找 正 ， 使 其 误差 不 超过 0. 01mm。 





























































































































































































































图 3-63 精 车 活塞 环 槽 
切 槽 刀刃 口 的 表面 粗 烟 度 对 环 槽 侧面 的 表面 粗糙 度 影 响 很 大 ， 因 此 要 求 刃 口 















































棱 边 宽度 为 0.2 ~0.4mm， 副 后 角 为 0*， 从 而 对 环 槽 侧面 起 挤 压 修 光 作 用 ， 以 减 
小 其 表面 粗糙 度 也 有 一 定 影 响 ， 常 用 的 切削 液 是 煤油 和 柴油 的 混合 液 ， 可 获得 较 
好 的 效果 。 

(3) 销 孔 精 加 工 ”为 了 保证 活塞 与 连 杆 的 连接 状况 良好 ， 对 活塞 销 孔 提出 
了 很 高 的 技术 要 求 ， 一 般 活 塞 销 孔 的 尺寸 精度 要 求 高 于 IT6 级 ， 表 面 粗糙 度 值 为 
Ra 0. 1hm， 圆 度 和 素 线 平行 度 误 差 应 不 超过 1. Sum。 这 样 高 的 技术 要 求 用 一 般 
的 和 孔 加 工 方法 显然 是 难以 达到 的 ， 所 以 活塞 销 孔 经 粗 镜 后 ， 还 要 采用 精 镜 和 深 压 
两 种 高 精度 的 加 工 方法 ， 才 能 稳定 地 达到 规定 的 技术 要 求 。 

销 孔 精 键 工序 是 在 金刚 石 负 床 上 进行 的 ， 机 床 主轴 采用 的 是 静 压 轴承 ， 刚 性 






































162 
1 


第 三 章 “机械 制 造 工 艺 知识 | 三 





好 ， 回 转 精 度 高 ， 所 以 能 达到 很 高 的 加 工 精度 。 精 镑 销 孔 的 一 个 重要 技术 问题 是 
选择 定位 基准 问题 。 如 前 所 述 ， 为 了 直接 获得 销 孔 轴线 与 顶 面 的 距离 尺寸 和 减 小 
夹 紧 变形 ， 应 选择 项 面 和 头 部 外 圆 作为 定位 基准 ， 因 为 这 样 有 利于 保证 加 工 
精度 。 

滚 压 加 工 是 销 孔 加 工 的 最 终 工 序 ， 主 要 是 为 了 提高 销 孔 的 几何 形状 精度 和 和 获 
得 较 细 的 销 孔 表面 粗 烽 度 。 深 压 销 孔 用 的 深 压 工具 ， 由 导向 套 、 凸 轮 心 轴 、 保 持 
融和 深 针 等 组 成 。 深 压 工 具 装 在 立 式 钻床 的 主轴 锥 孔 中 ,活塞 放 在 V 形 文 座 上 。 
先 将 深 压 工具 前 端的 导向 套 插入 活塞 销 孔 中 自动 找 正中 心 ， 然 后 开动 机 床 使 深 压 
工具 旋转 ， 同 时 向 下 作 进 给 运动 。 

采用 滚 压 加 工 销 孔 的 加 工 精 度 很 高 ， 可 达到 IT6 级 以 上 尺寸 精度 和 表面 粗粮 
度 Ra0. 1um; 生产 效率 也 较 高 ， 但 深 压 工具 本 身 的 制造 精度 要 求 很 高 ， 而 且 对 
前 道 精 负 销 孔 工序 也 提出 了 较 高 的 加 工 精度 要 求 。 

(4) 活塞 检验 ”活塞 检验 主要 的 项 目 有 : 

1) 加 工 表面 的 表面 粗糙 度 和 外 观 。 

2) 销 孔 的 尺寸 和 几何 形状 精度 。 

3) 销 孔 轴线 对 裙 部 外 圆 轴 线 的 对 称 度 、 垂 直 度 和 销 孔 轴线 到 顶 面 的 距离 尺 
寸 精度 。 

4) 裙 部 外 加 尺寸 和 形状 精度 ， 并 按 裙 部 椭圆 长 轴 尺 寸 分 组 。 

5) 环 档 的 宽度 、 底 径 尺 寸 、 环 权 侧 面 对 裙 部 外 圆 轴线 的 垂直 度 和 圆 跳动 。 

6) 称 活塞 重量 ， 并 按 重 量 分 组 。 

(5) 活塞 主要 技术 要 求 的 测量 方法 “活塞 主要 技术 要 求 的 测量 方法 如 下 : 

1) 裙 部 外 圆 人 尺寸 和 椭圆 形状 的 测量 。 由 于 裙 部 
横 截 面 为 椭圆 曲线 ， 而 纵向 带 有 锥 度 ， 所 以 以 它 的 
售 验 复杂 ， 通 常 在 生产 车 间 中 进行 测量 时 只 检验 裙 
部 上 、 下 端 规 定位 置 上 的 尺寸 。 其 测量 方法 如 图 
3-64 所 示 。 先 用 一 个 直径 尺寸 已 知 的 标准 件 校 正好 
指示 表 的 零 位 ， 然 后 将 活塞 按 图 示 位 置 放 在 测量 工 
具 上 ， 读 得 的 最 大 读数 即 为 活塞 外 圆 太 二 与 标准 件 图 3.64 裙 部 直径 和 
直径 尺寸 之 差 ， 因 此 可 以 得 到 裙 部 椭圆 的 长 轴 尺 寸 。 。。 靖 辐 度 的 河上 
将 活塞 转 过 90° 再 测量 一 次 ， 就 可 得 到 裙 部 椭圆 的 短 1 一 工件 2 一 指示 表 
轴 尺 寸 。 两 次 读数 的 差 值 即 为 裙 部 椭圆 的 长 、 短 轴 
尺寸 之 差 。 

对 于 裙 部 横 截 面 是 规定 曲线 ， 而 纵向 是 中 凸 曲线 等 复杂 形状 的 活塞 ,考虑 到 
测量 的 复杂 性 和 仪器 的 精密 性 ， 应 采用 外 形 轮廓 测量 仪器 在 计量 室 以 抽验 的 方式 
来 进行 测量 。 
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最 后 ， 可 按 活塞 识 部 椭圆 的 长 轴 尺 十 
进行 分 组 。 

需要 特别 注意 的 是 : 由 于 铝 合 金 的 线 
膨胀 系数 较 大 ， 测量 时 环境 温度 的 变化 会 
对 测量 结果 有 很 大 的 影响 ， 因 此 在 测量 过 
程 中 ， 要 按 环境 温度 的 变化 对 测量 尺寸 进 
行 修正 。 

2) 销 孔 轴 线 对 说 部 外 圆 轴 线 对 称 度 的 
测量 。 可 采用 图 3-65 所 示 的 测量 方法 。 测 
量 时 ， 在 销 孔 中 插入 适当 尺寸 的 心 轴 1， 按 
图 示 位 置 使 心 轴 1 与 两 根 圆 柱 2 接触 ， 记 
下 指示 表 的 最 大 读数 。 然 后 将 活塞 和 心 轴 
一 起 水 平 转 过 180"， 用 同样 的 方法 记 下 活 
塞 为 一 边 的 指示 表 最 大 读数 。 两 次 读数 差 





























值 的 一 半 就 是 销 孔 轴线 对 裙 部 外 圆 轴线 的 。 图 3-65 销 孔 轴线 对 袜 部 
对 称 度 误差 ， 即 : (1 -4) /2。 外 圆 轴线 对 称 度 的 测量 
3) 销 孔 轴线 对 袜 部 外 圆 轴 丝 垂直 度 的 1 一 检验 心 轴 2 一 检验 国术 





测量 。 可 采用 图 3-66 所 示 的 测量 方法 。 测 Ka 
量 时 ， 在 销 孔 中 插入 适当 尺寸 的 心 轴 ， 按 HT ED 
图 示 位 置 的 心 轴 一 端 记 下 指示 表 的 最 大 读 纪 | 
数 。 然 后 将 活塞 和 心 轴 一 起 水 平 转 过 180"， 久 
在 心 轴 另 一 端 记 下 指示 表 的 最 大 读数 。 设 
两 次 测量 点 之 间 的 距离 尺寸 为 L。 则 两 次 读 
数 的 差 值 就 是 销 孔 轴线 在 距离 L 上 对 裙 部 
外 圆 轴 线 的 垂直 误差 ， 即 : (Hi - 胸 ) /L。 

采用 图 3-65 和 图 3-66 所 示 测 量 方法 的 
前 提 是 活塞 两 挡 销 孔 的 尺寸 、 形 状 精度 和 裙 部 外 圆 轴线 对 止 口 端面 的 垂直 度 都 能 



















了 














图 3-66 销 孔 轴线 对 裙 部 
外 加 轴线 垂直 度 的 测量 





























达到 足够 的 精度 。 

其 他 测量 项 目 则 可 采用 塞 尺 、 卡 规 、 酸 规 或 内 径 指 示 表 等 通用 量具 进行 
检验 。 

五 、 杆 叉 类 零件 的 加 工 

1. 概述 


连 杆 类 零件 和 叉 类 零件 广泛 用 于 轻 工 机 械 ， 纺 织 机 械 ， 内 燃 机 及 切 前 机 床 
中 。 杆 类 零件 包括 : 连 杆 (图 3-67a、b、c) 和 手柄 。 它 用 于 机 絮 及 仪器 中 传递 
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图 3-67 杆 叉 类 零件 
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摆动 或 回转 运动 。 又 类 零件 包括 : 拨 又 (图 3-67d)、 镶 链 又 架 (图 3-67e)。 在 
机 床 变速 箱 中 ， 拨 又 用 来 改变 轴 上 滑 移 齿 轮 或 离合 器 的 位 置 ， 以 达到 传动 零件 的 
离 、 合 目的 。 贸 链 又 架 用 作 机 构 的 联接 零件 。 杆 义 类 零件 为 受 力 零 件 ， 一般 承受 
冲击 载荷 ， 因 此 要 求 其 具有 一 定 的 强度 。 

杆 类 及 叉 类 零件 虽然 用 途 不 同 ， 形状 尺寸 也 有 差异 ,但 其 结构 上 的 共同 特点 
是 : 形状 很 不 规则 ， 一 般 为 细 长 杆 件 ， 刚 性 较 差 ， 在 机 械 加 工 安装 时 应 该 注意 夹 
紧 力 作用 点 的 位 置 ， 防 止 产生 变形 。 

杆 类 及 又 类 零件 上 的 主要 表面 是 孔 ， 它 是 零件 的 设计 基准 ， 孔 的 尺寸 精度 为 
IT7 ~ IT10 级 。 主 要 孔 和 辅助 孔 有 和 孔 距 的 要 求 ， 两 孔 轴 线 要 求 平 行 。 端 面 与 孔 要 
求 垂 直 。 为 了 提高 拔 叉 的 使 用 寿命 ， 两 侧 作用 面 还 需 淳 硬 至 HR40 ~ 50。 根 据 不 
同 的 工作 条 件 ， 杆 、 叉 类 零件 的 毛坯 种 类 一 般 可 选用 优质 痰 素 结构 钢 35，45 或 
40Cr 等 。 毛 坏 可 用 锻件 或 精密 铸造 的 铸件 。 由 于 杆 类 及 叉 类 零件 的 外 形 较 复杂 ， 
自由 锻造 达 不 到 所 需 形 状 ， 如 果 在 工作 中 不 承受 冲击 载荷 ， 生 产 批 量 也 不 大 ， 则 
可 以 选用 灰 铸铁 或 可 银 铸 铁 的 铸件 毛坯 。 

2. 杆 又 类 零件 的 加 工 工艺 过 程 与 工艺 分 析 

为 了 保证 杆 类 零件 上 主要 孔 对 辅助 孔 、 端 面 及 槽 的 位 置 精度 要 求 ， 杆 类 零件 
的 加 工 工艺 过 程 可 以 作 如 下 的 安排 : 

(1) 杆 类 零件 上 各 孔 端 面 在 同一 平面 上 ” 先 应 加 工 出 平面 ， 以 它 为 定位 基 
准 ， 加 工 主要 孔 及 辅助 孔 ， 并 保证 达到 其 相互 位 置 的 要 求 。 然 后 以 孔 为 基准 ， 加 
工 其 余 各 加 工 面 。 

(2) 杆 类 零件 上 各 和 孔 的 端面 不 在 同一 平面 上 先 加 工 出 主要 孔 及 其 一 个 端 
面 ， 然 后 加 工 另 一 面 ， 最 后 加 工 其 余 的 表面 。 

由 于 杆 类 零件 的 刚性 差 ， 容 易 变形 ， 在 设计 夹具 的 夹 紧 结构 时 必须 注意 夹 紧 
点 的 距离 小 些 ， 必 要 时 采用 辅助 支承 。 

图 3-68 所 示 为 连 杆 在 加 工 两 孔 时 的 几 种 定位 方式 的 示意 图 (其 底 平面 已 加 
工 出 来 ) 。 图 b、ec、d、e 、{ 分别 是 五 种 定位 方式 ， 每 种 定位 方式 达到 的 定位 精 
度 不 同 ， 可 以 根据 工件 的 技术 要 求 来 选择 合适 的 方式 。 

叉 类 零件 的 加 工 工 艺 与 杆 类 零件 有 共同 之 处 。 有 些 拨 叉 的 叉 口 圆 弧 表面 需 
经 加 工 (接近 半圆 ) ， 为 了 便于 机 械 加 工 ， 可 以 把 两 个 零件 合 为 一 体 ， 孔 加 工 
完毕 后 ， 在 铣床 上 切断 ， 拨 叉 孔 加 工时 的 定位 方式 见 图 3-69。 拨 叉 叉 口 的 两 
端面 由 于 工作 需要 流 硬 ， 因 此 ， 两 端面 在 半 精 加 工 之 后 需 进 行 热处理 ， 再 以 主 
要 孔 为 基准 ， 精 磨 两 端面 。 使 之 达到 厚度 上 的 尺寸 精度 及 与 主要 孔 轴 线 垂直 的 






































位 置 要 求 。 

图 3-70 是 机 床 变速 箱 中 的 一 拨 又 零件 ， 表 3-6 是 根据 该 零件 的 技术 要 求 制 
订 的 加 工 工艺 过 程 。 
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a) b) 


图 3-69 拨 又 孔 加 工时 的 定位 方式 
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图 3-70 ” 拨 叉 零件 图 























表 3-6 拨 叉 加 工 工艺 过 程 




















































































































































































































序号 | 工序 名 称 工序 内 容 定位 基准 
ll 铸铁 每 料 2 件 

名 热处理 消除 内 应 力 退 火 

车 直径 40.3H8 (工艺 需要 ) | 
车 直径 凤 及 端 
3 车 夺 10 两 端面 两 直径 25 外 圆 及 过 
铣 28 下 端面 保证 尺寸 16 
铣 径 - 径 7 江面 
4 铣 铣 28 上 端面 保证 尺寸 28 直径 40.3H8 孔 及 直径 25 站 
5 钳 外 ， 贸 直径 14H8 孔 直径 40. 3H8 孔 。 直 径 25 端面 及 外 圆 侧 母线 
6 铣 切 开 成 2 件 两 直径 14H8 及 28 一 端面 
7 钳 倒 直 径 14H8 孔 角 直径 14H8 孔 及 端面 
复习 思考 题 

1. 什么 是 加 工 精 度 与 加 工 误差 ? 加 工 精 度 有 哪些 主要 内 容 ? 

2. 获得 尺寸 精度 的 方法 有 哪些 ? 

3. 是 否 允 许 存在 原理 误差 ? 为什么? 

4. 装 夹 误差 是 由 哪些 误差 组 成 的 ”如何 计 算 定 位 误差 ? 

5. 机 床 误差 包括 哪些 方面 ? 

6. 主轴 回转 误差 有 哪 三 种 基本 形式 ? 对 加 工 精 度 有 何 影响 ? 

7. 导轨 误差 对 加 工 精度 有 何 影 响 ? 
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39. 





















































. 夹具 误差 对 加 工 精度 有 何 影响 ?如 何 确定 夹具 的 制造 误差 ? 
. 刀具 误差 包括 哪些 方面 ? 各 自 对 加 工 精度 有 何 影 响 ? 

影响 工艺 系统 刚度 的 主要 因素 有 哪些 ? 
工艺 系统 由 于 受 力 变形 对 加 工 精度 产生 怎样 的 影响 ?” 减 小 受 力 变形 的 措施 有 哪些 ? 
什么 叫做 毛坯 的 误差 复 映 ? 
工艺 系统 的 热 变形 如 何 影响 加 工 精度 ? 


























产生 残余 应 力 的 原因 是 什么 ? 采用 什么 方法 可 以 减 小 残余 应 力 ? 








产生 测量 误差 的 原因 是 什么 ? 调整 误差 包括 哪 几 个 方 





提高 加 了 














可 ?7 





[精度 的 途径 有 哪些 ? 





机 械 加 工 表面 质量 包括 哪些 方面 ? 











何谓 表面 粗糙 度 ?” 它 对 零件 的 使 用 性 能 有 何 影 响 ? 
何谓 冷 作 硬化 ? 冷 作 硬 化 对 零件 的 工作 性 能 有 何 影 响 ? 











表面 残余 应 力 的 性 质 对 零件 的 疲劳 强度 有 何 影响 ? 


影响 























工件 表面 粗糙 度 的 因素 有 哪些 ? 
j 什 么 措施 可 以 降低 表面 粗糙 度 值 ? 
I 工件 表面 残余 应 力 的 方法 有 哪些 ? 
































主轴 加 工时 ， 其 定位 基准 是 如 何 选择 的 ? 





主轴 加 了 








[过 程 中 为 什么 要 修 研 中 心 孔 ? 中 心 孔 是 如 何 修 研 的 ? 


什么 是 砂 带 磨 前 和 快速 点 磨 前 ?它们 各 有 什么 特点 ? 

高 精度 磨 前 、 超 精 加 工 磨 前 、 斑 磨 、 滚 压 加 工 各 有 什么 特点 ? 

深 孔 加 工 中 常见 的 问题 有 哪些 ? 通常 采取 哪些 措施 来 解决 这 些 问题 ? 
减少 孔 壁 较 薄 零 件 变形 的 措施 有 哪些 ? 

芹 磨 与 一 般 磨 削 的 内 孔 有 什么 不 同 ? 

箱 体 类 零件 机 械 加 工 的 粗 、 精 基准 是 如 何 选 择 的 ? 为 什么 ? 

箱 体 平面 的 加 工 方法 有 哪些 ?各 用 在 什么 场合 ? 














保 订 





F 箱 体 了 








行 孔 系 孔 距 精度 的 方法 有 哪些 ? 各 适用 于 何 种 场合 ? 











当 单 件 加工 某 大 型 箱 体 时 ， 为 什么 常 将 一 些 工序 合并 在 一 道 工序 内 完成 ? 
为 什么 在 装配 前 要 对 活塞 进行 重量 分 组 ? 

活塞 零件 机 械 加 工 的 粗 、 精 基准 是 如 何 选择 的 ? 为 什么 ? 

活塞 零件 的 加 工 阶段 是 如 何 划分 的 ? 工艺 原则 是 如 何 确定 的 ? 

活塞 零件 特殊 表面 是 如 何 加工 的 ? 

杆 又 类 零件 的 机 械 加 工 工艺 过 程 一 般 是 怎样 安排 的 ? 





























169 


第 四 章 





液 气 压 传动 


2 掌握 常用 液 气压 元 件 的 工作 原理 、 功 用 、 图 形 
符号 及 适用 场合 ; 熟悉 常用 液 气压 元 件 的 结构 ; 掌握 一 般 液 气压 元 件 故 障 
的 排除 方法 ; 熟悉 液 气压 基本 回路 ; 并 能 阅读 一 般 设 备 的 液 气压 系统 图 和 
掌握 液 气 压 系 统 常见 故障 分 析 和 排除 的 方法 。 

















全 例会 第 一 节 液压 有 和 液压 马达 


液压 泵 是 液压 系统 的 能 量 转换 装置 ， 它 将 原 动 机 输入 的 机 械 能 转换 为 液体 的 
压力 能 ， 在 液压 系统 中 属于 动力 元 件 ， 是 液压 系统 的 重要 组 成 部 分 。 液 压 马 达 是 
把 液压 能 转换 为 机 械 能 的 一 种 执行 元 件 。 

一 、 液 压 泵 的 分 类 及 性 能 参数 

1. 液压 泵 的 分 类 

液压 肥 的 种 类 很 多 ， 按 其 结构 形式 的 不 同 可 分 为 齿轮 式 、 叶 片 式 、 柱 塞 式 和 
虹 杆 式 等 类 型 ， 按 有 泵 的 排 量 能 否 改 变 ， 可 分 为 定量 人 汞 和 变量 泵 ， 按 泵 的 输 油 方向 
能 否 改 变 ， 可 分 为 单 向 泵 和 双向 泵 。 

















液压 泵 的 图 形 符号 见 表 4-1。 
表 4-1 液压 泵 的 图 形 符号 
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2. 液压 泵 的 性 能 参数 

(1) 液压 泵 的 压力 ”液压 泵 的 压力 参数 主要 指 工作 压力 和 额定 压力 。 

液压 泵 的 工作 压力 是 指 泵 工作 时 输出 液压 油 的 实际 压力 ， 其 大 小 由 工作 负载 
决定 。 

液压 泵 的 额定 压力 是 指 泵 在 正常 工作 条 件 下 ， 试 验 标准 规定 能 连续 运转 的 最 
高 压力 ， 它 受 泵 本 身 的 泄漏 和 结构 强度 所 制约 。 由 于 液压 传动 的 用 途 不 同 ， 系 统 

















所 需要 的 压力 也 不 相同 ,液压 泵 的 压力 分 为 否 干 等 级 ， 见 表 4-2。 





























表 4-2 液压 泵 压力 分 级 (单位 : MPa) 
压力 等 级 低压 中 压 中 高 压 高 压 超 高 压 
压力 p <2.5 >2.5~8 >8 ~16 >16 ~32 >32 








(2) 液压 泵 的 排 量 和 流量 

1) 排 量 是 指 泵 轴 转 一 周 所 排出 油 液 的 体积 。 排 量 的 大 小 与 泵 的 密封 腔 的 几 
何 尺 寸 有 关 。 排 量 用 V 表 示 ， 常 用 单位 为 mL/r。 

2) 流量 有 理论 流量 、 实 际 流量 和 额定 流量 之 分 。 常 用 的 单位 为 L/min。 

液压 泵 的 理论 流量 是 指 泵 在 单位 时 间 内 由 密封 容 腔 几何 尺寸 变化 计算 而 得 的 
排出 的 液体 体积 。 理 论 流量 用 yg、 表示 ， 它 等 于 泵 的 排 量 V 与 其 转速 ”的 乘 
积 ， 即 

dv = Wn 

液压 条 的 实际 流量 是 指 条 在 某 工作 压力 下 实际 排出 的 流量 。 实 际 流 量 用 9v 
表示 。 由 于 泵 存在 泄漏 ， 所 以 其 实际 流量 总 是 小 于 理论 流量 ， 知 泄漏 量 为 Ag，、， 
则 有 





qdy = qv -Agy 
液压 泵 的 额定 流量 是 指 泵 在 正常 工作 条 件 下 ， 试 验 标准 规定 必须 保证 的 输出 
流量 。 和 


(3) 液压 泵 的 功率 ”功率 是 指 单位 
时 间 内 所 做 的 功 ， 用 PP 表示。 由 物理 学 
可 知 ， 功 率 等 于 力 和 速度 的 乘积 。 现 以 
图 4-1 为 例 ， 如 液压 和 缸 内 液压 油 对 活塞 
的 作用 力 与 负载 下 相等 时 ， 才 能 推动 工 
作 台 运动 ， 若 工作 人 台 的 运动 速度 为 w， 








则 液压 红 的 输出 功率 为 
P=Fv 
因 下 = ph v = gy/4, 将 其 代入 上 式 
中 得 图 4-1 液压 泵 功率 的 计算 
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dy 


P=pA 
六 4 


pqy 


式 中 2 一 一 全 内 液体 的 压力 ; 

4 一 一 受 力 面积 ; 

g ,一 输入 液压 饶 的 流量 。 

上 式 即 为 液压 氏 的 输入 功率 ， 其 值 等 于 进入 液压 氏 的 流量 和 液压 饶 的 工作 压 
力 的 乘积 。 

对 于 液压 泵 的 输出 功率 ， 按 上 述 原 理 ， 它 将 等 于 液压 泵 的 输出 流量 和 泵 的 工 
作 压 力 的 乘积 。 大 不 考虑 能 量 损失 ， 泵 输入 的 机 械 能 ，( 表 现 为 转 矩 了 和 转速 n) 
与 泵 输出 的 压力 能 〈 表 现 为 液压 油 的 压力 P 和 流量 v, ) 应 相等 ， 也 就 是 泵 的 输 
入 功率 等 于 输出 功率 ， 即 泵 的 理论 功率 为 

pqv =27nT 

(4) 液压 泵 的 容积 效率 ”液压 泵 在 能 量 转 换 和 传递 过 程 中 ， 必 然 存在 能 量 
损失 ， 因 此 液压 泵 的 输出 功率 总 是 小 于 输入 功率 ， 两 者 之 差 即 为 功率 损失 ,功率 
损失 分 为 容积 损失 和 机 械 损 失 。 

容积 损失 是 由 泵 的 泄漏 造成 的 流量 损失 ， 通 常用 容积 效率 my 来 表示 ， 它 是 
指 液 不 秦 的 实际 流量 9, 与 理论 流量 g 的 比值 ， 即 
qv qv. -Agy , Ag, 

















Ny 


qu dvt | dv 

液压 泵 的 输出 压力 越 大 ， 汇 漏 量 越 大 ， 则 其 容积 效率 也 越 低 。 

机 械 损失 是 由 泵 内 机 件 相 对 运动 时 机 械 摩 擦 和 液体 昔 性 引起 的 摩擦 转 矩 损 
失 ， 通常 用 机 械 效 率 来 表示 。 它 是 指 驱 动 液 压 硝 的 理论 转 和 矩 7 与 实际 转 矩 了 
的 比值 ， 即 








由 了 = 入 上 式 则 有 
27n 


pgw pVn 
Mh onnT 2nnT 
液压 泵 的 总 效率 7 为 泵 的 输出 功率 P, 和 输入 功率 P, 的 比值 ， 即 
Pu PIYv pVngdy 
MP ni mri 
得 液压 么 的 总 效率 等 于 容积 效率 刀 和 机 械 效率 的 乘积 。 
常用 液压 泵 的 容积 效率 和 总 效率 见 表 4-3。 
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表 4-3 和 泵 的 容积 效率 和 总 效率 











泵 的 类 别 齿轮 泵 叶片 硝 柱 塞 泵 
容积 效率 mv 0.7~0.9 0.8 ~0. 95 0. 85 ~0. 98 
总 效率 0.6~0.8 0.75 ~0. 85 0.75 ~0.9 











3. 液压 泵 的 代号 

液压 泵 的 代号 由 两 部 分 组 成 ， 即 表示 名 称 和 特征 的 部 分 用 汉语 拼音 字母 表 
示 ， 规 格 部 分 用 数字 、 字 母 表 示 。 在 液压 泵 规格 中 ， 主 要 是 压力 和 流量 两 个 参 
数 。 压 力 是 用 字母 表示 ， 单 位 为 MPa， 泵 的 额定 压力 有 1MPa、2. 5MPa、6. 3MPa 


等 系列 ， 分 别 以 A、 





B 、C 等 字母 表示 ， 但 规定 6.3MPa 的 压力 等 级 “C” 省 略 不 


写 。 流 量 的 单位 为 L/min。 
肯 轮 夺 的 名 称 代号 为 “CB"。 叶 片 友 的 各 称 代号 为 “YB” ， 在 名 称 符号 后 加 
字母 为 特征 代号 ， 如 “YBS” 表 示 手 动 调节 的 单 向 变量 叶片 泵 ，“YBY” 表 示 双 











向 变量 叶片 泵 。 柱 塞 泵 在 我 国有 两 种 产品 系列 ， 即 “ZB” 系 列 和 “CY” 系 列 。 
“CY” 系列 是 斜 盘 滑 履 式 轴 向 柱 塞 泵 的 系列 产品 。 
如 代号 为 YB-63 的 液压 汞 ， 其 含义 如 下 : 


二 、 齿 软 泵 


齿轮 倘 有 两 种 结构 形式 ， 外 哄 合 齿 
轮 泵 和 内 哮 合 齿轮 泵 。 外 哮 合 齿轮 泵 结 
构 简 单 ， 成 本 低 ， 抗 污 及 自 吸 性 好 ， 因 
此 广泛 应 用 于 低压 系统 。 

1. 资 轮 泵 的 工作 原理 和 结构 

(1) 外 哮 合 齿轮 泵 的 工作 原理 ”如 
图 4-2 所 示 ， 在 泵 体内 有 一 对 外 吵 合 齿 
轮 ， 齿 轮 两 端面 靠 立 板 密 封 。 这 样 泵 体 、 
立 板 和 齿轮 的 各 个 齿 模 就 形成 多 个 密封 


工作 腔 ， 同 时 轮 齿 
隔 开 ， 形 成 吸 、 压 ; 


YB- 63 








流量 63L/min 
额定 压力 (6. 3MPa) 省 略 不 写 













































































此 合 线 又 将 左右 两 腔 











I 腔 。 当 齿轮 按 图 4-2 




















所 示 方 向 旋转 时 ， 右 侧 吸 油 腔 的 轮 齿 相 


继 脱 开 ， 使 其 密封 








工作 容积 不 断 增 大 ， ”图 4-2 外 哨 合 齿轮 泵 工作 原理 图 
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形成 一 定 真空 ， 在 大 气压 作用 下 从 油箱 吸 进 油 液 。 随 着 齿轮 的 旋转 齿 模 内 的 油 液 
被 带 到 左 侧 压 油 腔 ， 压 油 腔 内 的 轮 齿 不 断 进入 哮 合 ， 使 其 密封 容积 不 断 缩小 ， 油 























液 被 挤 出 。 当 齿轮 连续 旋转 ,齿轮 泵 就 不 断 地 吸油 和 压 油 。 











CB -B 型 外 路 合 齿轮 泵 的 结构 如 图 4-3 所 示 ， 它 采用 了 三 片 式 结 构 ， 即 前 六 
板 5、 泵 体 4、 后 盖 板 1。 一 对 齿 数 相同 ， 宽 度 与 和 泵 体 相等 互相 趾 合 的 齿轮 装 在 泵 
体 4 内 ， 两 齿轮 分 别 用 键 联 接 在 由 深 针 轴承 支承 的 主动 轴 7 和 从 动 轴 9 上 ， 盖 板 与 
泵 体 用 定位 销 和 螺钉 固 紧 。 为 使 齿轮 能 转动 ， 齿 轮 的 厚度 略 比 训 体 薄 些 。 为 了 防止 



































油 从 泵 体 和 盖 板 间 汇 漏 到 泵 外 ， 并 减 小 压 紧 螺钉 的 拉力 ， 在 泵 体 两 侧 的 端面 上 开 有 




















油封 秃 荷 模 d， 使 渗入 有 泵 体 和 盖 板 间 的 压力 油 引 入 吸油 腔 。 从 压 




















| 腔 泄漏 到 深 针 轴 





























承 端 部 的 压力 油 可 通过 汽油 通道 a、b 、e 流 回 吸油 腔 ， 以 保证 冷 ; 
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图 4-3 ”CB -B 型 外 嘴 合 齿轮 泵 


1 一 后 盖 板 2 一 螺钉 ”3 一 齿轮 4 一 泵 体 5 一 前 盖 板 6 一 密封 圈 





7 一 主动 轴 8 一 定位 销 9 一 从 动 轴 ”10 一 深 针 轴承 ”11 一 墙头 





(2) 内 哮 合 齿轮 泵 的 工作 原理 
如 图 4-4 所 示 ， 它 有 渐 开 线 齿 形 和 摆 线 
齿 形 两 种 。 在 渐 开 线 齿 形 内 吵 合 齿轮 泵 








中 ， 小 齿轮 和 内 齿轮 之 间 要 装 一 块 月 牙 
形 隔 板 ， 把 吸油 腔 和 压 油 腔 隔 开 (图 
4-4a) 。 当 小 齿轮 按 图 示 方 向 旋转 时 ， 
内 齿轮 也 以 相同 方向 旋转 ， 图 中 左 半 部 


























轮 此 脱 开 哨 合 的 地 方 ， 齿 间 容 积 逐 渐 扩 图 4-4 内 哨 合 齿轮 友 的 工作 原理 
大 ， 形 成 局 部 真空 。 液 体 在 大 气压 力作 i Ne 
用 下 ,进入 吸油 腔 ， 填 满 各 齿 间 即 为 吸 ee 
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油 ; 而 在 图 中 右 半 部 轮 齿 进入 哨 合 的 地 方 ， 齿 间 容 积 逐 渐 缩 小 ， 油 液 被 挤 压 出 去 
即 为 压 油 。 

摆 线 齿 形 内 路 合 齿 轮 泵 又 称 摆 线 转子 泵 ， 此 和 泵 小 齿轮 和 内 齿轮 只 相差 一 此 ， 
因此 不 需 设 置 隔 板 (图 4-4b)。 由 于 两 齿轮 是 多 齿 吴 合 ， 这 就 形成 了 若干 个 密封 
容积 。 当 小 齿轮 按 图 示 方 向 旋转 时 ,带动 内 齿轮 同 向 旋转 ， 图 中 左 半 部 轮 齿 退 出 
嘴 合 容积 增 大 而 吸油 ， 右 半 部 轮 齿 进入 嘴 合 容积 缩小 而 压 油 。 

内 路 合 具 轮 泵 结构 紧凑 ， 尺 寸 小 ， 重 量 轻 ， 运 转 平稳 ， 噪 声 小 ， 在 高 转速 下 
工作 时 有 较 高 的 容积 效率 。 内 喷 合 齿轮 泵 的 缺点 是 齿 形 复杂 ， 加 工 困 难 ， 价 格 
较 贵 。 

(3) 齿轮 泵 的 困 油 现象 ”为 了 保证 齿轮 泵 工作 平稳 ， 齿 轮 哺 合 的 重 羡 系数 < 
必 大 于 1， 当 前 一 对 此 尚未 退出 路 合 时 ， 后 一 对 此 已 经 进入 路 合 ， 这 样 就 会 出 现 
两 对 轮 齿 同时 哮 合 的 瞬间 。 此 时 在 两 对 轮 齿 § 哮 合 线 和 盖 板 之 间 便 形成 一 个 封闭 
腔 ， 油 液 就 被 困 在 其 中 (图 4-5a)， 称 为 困 油 现象 。 这 个 封闭 容积 随 着 齿轮 的 转 
动 而 逐渐 减 小 ， 到 两 呈 合 点 4、B 处 于 节点 两 侧 的 对 称 位置 时 (图 4-5b)， 封 闭 
容积 为 最 小 。 齿 轮 再 继续 转动 时 ， 封 闭 容 积 又 逐渐 增 大 ， 直 到 图 4-5c 位 置 时 ， 
容积 变 为 最 大 。 在 封闭 容积 减 小 时 ， 被 困 油 液 受 到 挤 压 ， 压 力 急 剧 增高 ， 作 用 于 
齿轮 、 轴 、 轴 承 和 联接 螺钉 等 零件 上 ， 使 这 些 零件 受到 很 大 的 附加 载荷 。 同 时 被 
挤 压 的 油 从 一 切 可 能 泄漏 的 缝 际 中 挤 出 ， 造 成 功率 损失 ， 使 油 液 发 热 等 。 当 封闭 
容积 增 大 时 ， 由 于 没有 油 液 补充 ， 因 此 形成 局 部 真空 ， 使 溶 于 油 液 中 的 空气 分 离 
出 来 ， 加 速 油 液 汽 化 ， 形 成 气泡 ， 引 起 噪声 、 振 动 和 气 蚀 。 这 种 困 油 现象 极为 严 
重地 影响 着 泵 的 工作 平稳 性 和 使 用 寿命 。 
















































































图 4-5 齿轮 泵 的 困 油 现象 








为 了 消除 困 油 现象 所 造成 的 危害 ，CB - B 型 齿轮 泵 在 齿轮 两 侧 的 前 后 盖 板 
上 铣 出 两 个 困 油 印 荷 凹 槽 ， 印 荷 槽 的 位 置 当 困 油 腔 由 大 变 小 时 ， 能 通过 御 人 荷 槽 与 
压 油 腔 相 通 ; 而 当 困 油 腔 由 小 变 大 时 ， 能 通过 男 一 印 奏 权 与 吸油 腔 相通 。 两 印 奏 
槽 之 间 的 距离 ， 必 须 保证 在 任何 时 候 都 不 能 使 压 油 腔 和 吸油 腔 互 通 。 

2. 站 轮 泵 常见 故障 及 排除 方法 

齿轮 泵 常见 故障 及 排除 方法 见 表 4-4。 
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表 4-4 齿轮 泵 常见 故障 及 排除 方法 























































































































故障 现象 产生 原因 排除 方法 
1. 液压 硝 吸 空 1. 检查 吸油 管 、 油 箱 液 面 、 过 滤器 、 油 液 粘度 等 ， 
排除 空 穴 现象 
2. 泵 体 与 盖 板 间 密 封 不 严 2. 修 磨 泵 体 与 盖 板 的 结合 面 或 更 换 纸 执 
请 3. 轴 缮 窗子 密封 不 严 3. 采用 塑料 塞 子 ， 拧 紧 
2 4. 困 油 印 荷 槽 开 得 尺寸 小 ,两 | 4. 修整 印 荷 槽 ， 保 证 两 槽 距离 
槽 距离 增 大 
5. 齿轮 精度 低 5. 配 研 或 更 换 齿轮 
6. 装配 不 良 ， 如 主轴 转 一 周 有 | 6. 拆 检 ， 装 配 调整 
时 轻 有 时 重 
1. 轴 向 间 阶 大 1. 修配 ， 保 证 间隙 量 
输 油 量 不 |” 2， 径 向 间隙 大 2. 更 换 泵 体 或 齿轮 
足 、 压 力 升 | 3. 各 连接 处 泄漏 3， 紧 固 各 连接 处 
不 高 4. 油 液 粘度 太 大 或 太 小 4. 测定 油 液 粘度 ;按说 明 书 选用 油 液 
5. 电动 机 转速 过 低 5. 检查 转速 
四 向 右 泪 孔 培 守 消除 污 物 ， 重 新 压 和 人 塞 子 ， 注 意 勿 堵 回 油 孔 
塞 子 蹦 山 来 | 一 站 ee 人 
装配 后 端 盖 与 轴 不 重 直 ， 螺 钉 孔 位 0 
0 置 不 正 to 








三 、 叶 片 泵 


叶片 和 有 单 作 用 式 和 双 作 用 式 两 种 。 单 作用 式 即 主轴 每 转 一 周 完成 一 次 吸 压 
油 ， 此 种 泵 由 于 转子 轴 上 承受 的 径 向 液压 力 是 单 向 的 ， 故 又 称 为 非 秃 荷 式 。 双 作 
用 式 即 主轴 每 转 一 周 完成 二 次 吸 压 油 ， 因 此 作用 在 转子 上 的 径 问 液压 力 互相 平 
衡 。 转 子 轴 上 不 承受 径 向 力 ， 故 这 种 泵 又 称 为 外 和 荷 式 。 单 作用 式 可 做 成 变量 泵 ， 
双 作 用 式 只 能 是 定量 和 泵 。 定 量 泵 除 单 泵 外 ， 还 有 双 联 、 多 联 、 双 级 等 结构 。 

叶片 泵 与 其 他 泵 相 比 ， 由 于 具有 结构 紧凑 、 体 积 小 、 流 量 均匀 、 运 转 平稳 、 
噪声 小 等 优点 ， 所 以 应 用 较为 广泛 。 

1. 叶片 又 的 工作 原理 和 结构 

(1) 双 作 用 式 叶 片 泵 的 工作 原理 ”如 图 4-6 所 示 ， 它 主要 由 定子 1、 转 子 2、 
叶片 3、 配 油 盘 4、 转 动 轴 5 与 和 泵 体 等 组 成 。 定 子 与 转子 同 轴 安装 ， 定 子 的 内 表 
面 由 两 段 半径 为 民 的 大 圆 弧 与 两 段 半径 为 > 的 小 圆 弧 以 及 它们 之 间 的 四 段 过 渡 曲 
线 组 成 。 在 转子 上 开 有 均 布 槽 ， 叶 片 安装 在 转子 槽 内 ， 并 可 在 槽 内 滑动 。 在 配 油 
盘 上 对 应 于 定子 四 段 过 渡 曲 线 的 位 置 开 有 四 个 配 油 腔 。 其 中 两 个 与 吸油 口 相通 ， 
称 为 吸油 腔 ; 男 两 个 与 压 油 口 相通 ， 称 为 压 油 腔 。 当 转子 由 轴 带 动 按 图 示 方 向 旋 
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转 时 ， 叶 片 在 离心 力 和 根部 油 压 力 的 作用 下 紧 贴 定 子 内 表面 。 在 配 油 盘 、 和 定子、 
转子 和 两 相 邻 叶片 间 便 形成 密封 腔 ， 转 子 转动 使 叶片 由 大 半径 向 小 半径 处 滑 移 
时 ， 两 叶片 间 的 密封 容积 逐渐 减 小 而 压 油 。 叶 片 由 小 半径 向 大 半径 处 滑 移 时 ， 两 























叶片 间 的 密封 容积 逐渐 增 大 ， 形 成 局 部 真空 而 吸 } 
往复 运动 两 次 ， 完 成 两 次 吸油 和 压 油 。 


















































1。 转 子 每 转 一 周 ， 叶 片 在 模 内 























图 4-6” 双 作用 式 叶片 泵 工作 原理 
1 一 定子 2 一 转子 3 一 叶片 ”4 一 配 油 盘 5 一 转动 轴 
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图 4-7 YB, 型 叶片 泵 


11 12 4 一 4 13 





1 一 左 配 油 盘 2 一 球 轴承 3 一 传动 轴 4 一 定子 “5 一 右 配 油 盘 6 一 后 泵 体 7 一 前 泵 体 





8 一 球 轴承 ”9 一 密封 圈 10 一 盖 板 11 一 叶片 12 一 转子 13 一 螺钉 


图 4-7 所 示 为 YBi 型 叶片 泵 的 结构 ，YB, 型 是 在 YB 型 基础 上 改进 设计 的 ， 
它 由 前 泵 体 7 和 后 泵 体 6， 左 右 配 油 盘 1 和 5、 定 子 4、 转 子 12 等 组 成 。 为 了 便 
于 装配 和 使 用 ， 用 两 个 长 螺钉 13 将 左右 配 油 盘 、 定 子 、 转 子 和 叶片 组 装 成 一 个 
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部 件 ， 长 螺钉 的 头 部 作为 定位 销 插入 后 泵 体 6 的 定位 孔 内 ， 以 保证 配 油 盘 上 吸 、 
压 油 腔 的 位 置 与 定子 内 表面 的 过 渡 曲 线 相对 应 。 转 子 通过 内 花 键 与 传动 轴 相 联 
接 ， 盖 板 10 上 的 骨架 式 密封 圈 9， 可 防止 油 液 泄漏 和 空气 进入 和 泵 内 。 右 配 油 盘 
的 右 侧面 与 压 油 腔 相通 ， 当 泵 运转 建立 压力 后 ， 右 配 油 盘 在 右 侧 压 力 油 作用 下 ， 
产生 微量 弹性 变形 ， 紧 贴 在 定子 上 对 转子 端面 间 际 进行 自动 补偿 ,减少 汇 漏 ， 有 
效 地 提高 容积 效率 。 

为 了 使 叶片 顶部 和 定子 内 表面 紧密 接触 ， 消 除 径 向 间 际 ， 在 配 油 盘 5 上 对 应 
于 叶片 根部 位 置 ， 开 有 一 环形 槽 ec， 见 图 4-8。 模 e 内 有 两 个 通 压 油 腔 的 小 筷 d， 
压力 油 经 小 孔 d 和 槽 e 进入 叶片 根部 ,保证 叶片 顶部 与 定子 内 表面 间 的 可 靠 密 
封 。 配 油 盘 上 的 上 、 下 两 缺口 b 为 吸油 腔 ， 两 个 腰 形 和 孔 a 为 压 油 腔 。 在 腰 形 孔 端 
部 开 有 三 角形 模 。， 称 为 秃 荷 模 ， 此 槽 的 作用 是 避免 发 生 困 油 现 象 ， 减 轻 叶 片 间 
密封 容积 从 吸油 区 (或 压 油 区 ) 向 压 油 区 (或 吸油 区 ) 过 渡 时 因 压 力 突变 而 引 
起 的 液压 冲击 和 噪声 。f{ 为 泄漏 孔 ， 将 泄漏 到 泵 体 间 的 油 引 入 吸油 腔 。 

(2) 单 作用 式 叶片 泵 的 工作 原理 ”如 图 4-9 所 示 ， 它 与 双 作 用 式 叶 片 泵 不 
同 的 是 ， 定 子 1 内 表面 是 圆柱 形 ， 转 子 2 与 定子 间 有 一 偏心 距 e。 转 子 旋 转 时 ， 
叶片 3 靠 离心 力 使 其 顶部 与 定子 内 表面 接触 ， 配 油 盘 上 开 有 吸 、 压 油 腔 各 一 个 。 
转子 旋转 一 周 ， 叶 片 在 转子 槽 内 往复 运动 一 次 ， 每 相 邻 两 叶片 间 的 密封 容积 发 生 
一 次 增 大 和 减 小 ， 完 成 一 次 吸 、 压 油 ， 称 为 单 作 用 式 叶片 泵 。 








































































































































































































































































































fm 
图 4-8 ”叶片 泵 的 配 油 盘 图 4-9 单 作 用 式 叶片 泵 
工作 原理 








1 一 定子 2 一 转子 3 一 叶片 
单 作 用 式 叶片 泵 只 要 改变 其 偏心 距 e 的 大 小 ， 就 可 改变 泵 的 排 量 和 流量 。 偏 
心 距 e 可 手动 调节 ， 也 可 自动 调节 。 自 动 调节 变量 泵 可 根据 其 工作 特性 的 不 同 分 
为 限 压 式 、 恒 压 式 和 和 恒 流量 式 三 类 ， 其 中 以 限 压 式 应 用 较 多 。 
图 4-10 所 示 为 YBP 型 单 向 限 压 式 变 量 叶片 泵 结构 。 当 泵 的 工作 压力 小 于 压 
力 调 节 螺 钉 1 预 调 的 限定 压力 时 ， 定子 所 受到 的 液压 力 对 摆动 轴 3 产生 的 力矩 不 
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能 克服 限 压 弹簧 力 ， 于 是 在 限 压 弹簧 2 的 作用 下 ， 定 子 项 部 的 摆动 轴 紧 靠 在 滑 套 
5 上 。 此 时 定子 的 偏心 距 最 大 ， 泵 的 输出 流量 也 最 大 。 当 液压 系统 的 负载 增 大 到 
使 条 的 工作 压力 达到 预 调 的 限定 压力 时 ， 定 子 受 到 的 液压 力 对 摆动 轴 产 生 的 力矩 
使 限 压 弹簧 压缩 ， 定 子 的 偏心 量 便 减 小 ， 双 的 流量 也 就 减少 。 随 着 泵 的 压力 进 一 
步 增 大 ,弹簧 被 定子 压缩 得 更 多 ， 定 子 偏心 量 进一步 减 小 ， 泵 的 流量 也 进一步 减 
小 ， 直 到 压力 增高 到 弹簧 被 定子 压缩 到 最 得 ， 相 应 定子 的 俩 心 也 达到 最 小 ， 趋 近 
于 零 ， 这 时 泵 的 输出 流量 也 几乎 为 零 。 泵 的 最 大 流量 由 流量 调节 螺钉 7 调节 ， 泵 
的 限定 压力 由 压力 调节 螺钉 1 调节 。 若 改变 限 压 弹簧 的 刚度 ， 则 可 改变 输出 流量 
随 压力 增 大 而 自动 减 小 的 变化 关系 。 
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图 4-10 ”YBP 型 单 向 限 压 式 变量 叶片 泵 结构 
1 一 压力 调节 螺钉 2 一 限 压 弹 签 3 一 摆动 轴 4 一 螺钉 
5 一 滑 套 。 6 一 远程 控制 口 7 一 流量 调节 螺钉 








限 压 式 变量 叶片 泵 适用 于 执行 机 构 有 快 、 慢 速 要 求 的 液压 系统 。 当 快速 时 需 
要 低压 大 流量 , 慢 速 时 需要 高 压 小 流量 。 它 与 采用 一 个 高 奈 大 流量 的 定量 泵 相 
比 ， 可 以 降低 功率 损耗 ， 减 少 油 液 发 热 ， 与 采用 双 联 系 相 比 ， 可 以 简化 系统 ， 节 
省 液压 元 件 。 

2. 叶片 泵 的 常见 故障 及 排除 方法 

叶片 泵 的 常见 故障 及 排除 方法 见 表 4-5。 
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表 4-5 叶片 泵 的 常见 故障 及 排除 方法 

























































































故障 现象 产生 原因 排除 方法 
1 定子 内 表面 拉毛 1. 抛光 定子 内 表面 
2. 叶片 顶部 与 侧 边 不 垂直 或 | 2. 修 磨 叶片 顶部 ， 保 证 其 生 直 度 ， 将 叶片 顶部 个 
顶部 倒 角 太 小 成 C1 或 磨 成 圆 弧 形 ， 以 减 小 压 应 力 的 突变 
3. 配 油 盘 压 油 腔 上 的 三 角 槽 | 3. 清洗 或 用 整形 刍 修 整 三 角 档 ， 以 消除 困 油 现象 
































堵塞 或 太 短 、 大 浅 


















































噪声 大 4. 泵 轴 与 电动 机 不 同 轴 4. 调整 联 轴 器 ， 保 证 同 轴 度 
5. 超过 额定 压力 工作 5. 检查 工作 压力 ， 调 整 洪 流 立 
6. 吸油 口 密封 不 严 ， 有 空气 | 6. 用 涂 脂 法 检查 后 ， 拆 全 吸 油管 接头 ， 清 洗 干 净 
进入 后 ， 涂 密封 胶 后 再 装 上 拧紧 
7. 出 现 空 穴 现象 7. 检查 吸油 管 ， 油 箱 、 过 滤器 油 位 及 油 液 粘 度 
等 ， 排 除 空 穴 现象 








1. 个 别 叶片 在 转子 槽 内 移动 | 1. 检查 配合 间隙 ， 一 般 为 0.01 ~ 0.02mm， 若 配 







































































不 灵活 甚至 卡 住 合 间隙 过 小 应 单 槽 研磨 
2. 叶片 装 反 2. 纠正 装配 方向 
3. 定子 内 表面 与 叶片 顶部 接 | 3. 修 磨 工作 面 或 更 换 叶片 

触 不 良 

容积 效率 低 、| 4. 叶片 与 叶片 槽 配合 间 际 | 4. 保证 配合 间 际 
压力 提 不 高 过 大 

5. 配 油 盘 端面 磨损 5. 修 磨 端面 或 更 换 配 油 盘 
6. 油 液 粘度 过 大 或 过 小 6. 测定 油 液 粘度 ， 按 说 明 书 选用 油 液 
7. 电机 转速 过 低 7. 检查 转速 ， 排 除 故障 根源 
8. 吸油 口 密封 不 严 8. 检查 排除 
9. 出 现 空 穴 现象 9. 检查 排除 

















四 、 柱 塞 泵 


柱 塞 泵 是 依靠 柱 塞 在 和 饶 体 柱 塞 孔 内 往复 运动 ， 使 密封 容积 产生 变化 来 实现 
吸 、 压 油 的 。 由 于 柱 塞 与 生体 柱 塞 孔 均 为 圆柱 表面 ， 因 此 加 工 方 便 ， 配 合 精 度 
高 ， 密 封 性 能 好 ， 汇 漏 小 ， 在 高 压 状况 下 工作 仍 有 较 高 的 容积 效率 ， 同时， 只 要 
改变 柱 寨 的 工作 行程 就 能 改变 泵 的 排 量 ， 容 易 实现 单 向 或 双向 变量 。 它 常用 于 高 
压 大 流量 和 流量 需要 调节 的 液压 系统 ， 如 工程 机 械 、 液 压 机 、 龙 门人 刨床 、 拉 床 等 
液压 系统 。 

按 柱 塞 排列 方向 的 不 同 ， 可 分 为 径 向 柱 塞 泵 和 轴 向 柱 塞 泵 两 大 类 。 
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1. 径 向 柱 塞 泵 

图 4-11 所 示 为 径 癌 柱 塞 泵 的 工作 原理 
图 。 转子 3 上 有 按 径 向 排列 沿 圆周 均匀 分 
布 的 柱 塞 孔 ， 柱 塞 1 可 在 其 中 滑动 ， 衬 套 4 
过 和 配合 在 转子 孔 内 ， 随 转子 一 起 旋转 ， 
而 配 油 轴 5 则 固定 。 当 转子 按 图 示 方 向 旋 
转 时 ， 柱 塞 在 离心 力 (或 低压 油 ) 作用 下 
紧 压 在 定子 2 内 表面 上 。 由 于 转子 和 定子 
间 有 一 偏心 距 。， 故 当 柱 塞 随 转子 转 到 上 半 
周 时 向 外 伸 出 ， 柱 塞 底部 径 向 孔 内 的 密封 
腔 容积 逐渐 增 大 而 产生 局 部 真空 ， 经 固定 ”图 4-11 径 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 图 
配 油 轴 上 的 a 腔 吸油 ， 柱 塞 随 转子 转 到 下 1 信守 2 定 了 3 转子 
半 周 时 则 被 向 里 推 人 ， 密 封 腔 容积 逐渐 减 ee 
小 ， 经 固定 配 油 轴 上 的 4 腔 压 油 。 转 子 每 转 一 周 ， 每 个 柱 塞 各 吸 、 压 油 一 次 。 这 
就 是 径 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 。 

移动 定子 改变 偏心 距 。 的 大 小 ， 硝 的 排 油 量 就 得 到 改变 ， 移 动 定子 使 偏心 距 
e 从 正 值 变 为 负 值 时 ， 泵 的 吸 、 压 油 口 便 互 换 而 成 为 双向 变量 泵 。 

径 向 柱 塞 泵 的 加 工 精度 要 求 不 太 高 ， 但 径 向 尺寸 大 ， 结 构 复 杂 ， 自 吸 能 
差 ， 且 配 油 轴 受 到 径 向 不 平衡 液压 力作 用 易 磨损 ， 这 些 均 限制 了 它 的 转速 和 压力 
的 提高 ， 因 此 近来 径 向 柱 塞 泵 应 用 减少 ,已 逐渐 被 轴 向 柱 塞 泵 所 代替 。 

2. 轴 向 柱 塞 泵 

轴 向 柱 塞 泵 是 指 柱 塞 在 生体 内 轴 向 排列 并 沿 圆周 均匀 分 布 ， 柱 塞 的 轴线 平行 
于 生体 旋转 轴线 。 按 其 结构 特点 可 分 为 斜 盘 式 和 斜 轴 式 两 类 ， 现 讨论 应 用 较 多 的 
斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 。 

(1) 工作 原理 图 4-12 所 示 为 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 秦 工 作 原 理 图 。 和 红 体 7 上 
沿 圆周 均匀 分 布 着 几 个 轴 向 排列 的 柱 塞 孔 ， 柱 塞 5 可 在 其 中 滑动 ， 斜 盘 1 的 法 
线 与 缸 体 轴线 成 y 角 ， 斜 盘 和 配 油 盘 10 固定 ， 传 动 轴 带 动 缸 体 和 柱 塞 一 起 转 
动 。 柱 塞 靠 根部 的 弹 得 (或 压力 油 ) 作用 而 保持 其 头 部 与 斜 盘 紧密 接触 。 当 
传动 轴 按 图 示 方 向 旋转 时 ， 柱 塞 在 自 下 向 上 回转 的 半 周 (0 ~ 交 ) 内 逐渐 向 外 
伸 出 ,使 饶 体 柱 塞 孔 内 密封 腔 容 积 不 断 增 大 而 产生 局 部 真空 ， 经 配 油 盘 上 的 吸 
油 腔 吸油 。 柱 塞 在 自 上 向 下 回转 的 半 周 (7 ~2w) 内 则 被 斜 盘 向 里 推移 ， 使 密 
封 腔 容积 不 断 减 小 ， 通 过 配 油 盘 压 油 腔 压 油 。 缸 体 每 转 一 周 ， 每 个 柱 塞 往复 运 
动 一 次 ， 完 成 一 次 吸 、 压 油 动作 。 如 果 改 变 斜 盘 倾 角 y， 就 能 改变 柱 塞 行程 长 
度 s， 也 就 改变 了 泵 的 排 量 。 改 变 斜 盘 倾 角 方 向 ， 就 能 改变 吸油 和 压 油 的 方向 
而 成 为 双向 变量 泵 。 



















































































































































































181 


大 | 机械 基础 (高 级 ) 第 2 版 












































图 4-12 和 斜 盘 式 轴 疝 柱 塞 泵 的 工作 原理 氏 
1 一 斜 盘 2 一 滑 履 ”3 一 压板 “4 一 套 简 5 一 柱 塞 ”6 一 弹簧 
7 一 生体 8 一 套 简 ”9 一 轴 10 一 配 油 盘 




















(2) 结构 图 4-13 所 示 为 SCY14-1B 型 轴 向 柱 塞 汞 ， 它 由 两 部 分 组 成 ， 即 
主体 部 分 和 变量 机 构 部 分 。 
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图 4-13 ”SCY14 -1B 型 轴 向 柱 塞 俏 

1 一 中 间 泵 体 2 一 内 套 3 一 定 心 弹簧 ”4 一 钢 套 5 一 饶 体 6 一 配 油 盘 
7 一 前 泵 体 ”8 一 传动 轴 9 一 柱 塞 ”10 一 外 套 简 ”11 一 滚 子 轴 承 12 一 滑 履 13 一 轴 销 
14 一 压 盘 15 一 倾斜 盘 16 一 变量 活塞 ”17 一丝 杆 18 一 转动 手 轮 19 一 锁 紧 螺母 























1) 主体 部 分 。 纪 体 5 装 在 中 间 泵 体 1 和 前 泵 体 7 内 ， 由 传动 轴 8 通过 花 键 
带动 旋转 。 在 缸 体 的 7 个 柱 塞 孔 中 装 有 柱 塞 9， 柱 塞 的 球形 头 部 装 在 滑 履 12 的 
孔 内 并 可 作 相 对 转动 。 定 心 弹簧 3 通过 内 套 2、 钢 球 和 压 盘 14 将 滑 履 压 在 倾斜 
盘 15 上 ， 使 泵 具有 一 定 自 吸 能 力 ; 同时 定 心 弹簧 又 通过 外 套 简 10 将 氏 体 压 在 配 
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油 盘 6 上 。 和 所 体外 镶 有 钢 套 4， 支承 在 圆柱 深 子 轴承 11 上 ,使 压 盘 对 饶 体 的 径 
向 分 力 由 圆柱 深 子 轴承 来 承受 ， 而 避免 传动 轴 和 和 纪 体 受 弯 矩 。 饶 体 柱 塞 孔 中 的 压 
力 油 经 柱 塞 和 滑 履 的 中 心 小 孔 ， 送 至 滑 履 与 倾斜 盘 的 接触 平面 间 ， 形 成 静 压 润滑 
膜 ， 以 减 小 摩擦 磨损 。 饶 体 对 配 油 盘 的 压力 ， 除 定 心 弹 签 外 ， 还 有 饶 体 柱 塞 孔 底 
部 台阶 面 上 所 受 的 液压 力 ， 此 力 比 弹 签 力 大 得 多 ， 而且 随 泵 的 工作 压力 升 高 而 增 
大 ,使 生体 和 配 油 盘 保 持 良好 贴 合 ， 使 磨损 间 际 能 得 到 自动 补偿 ， 因 此 泵 具有 较 
高 的 容积 效率 。 

2) 变量 机 构 部 分 。 轴 向 柱 塞 泵 的 最 大 优点 是 只 要 改变 倾斜 盘 的 倾角 就 能 改 
变 其 排 量 。 若 转动 手 轮 18， 使 丝 杆 17 转动 ， 因 导向 键 的 作用 ， 变 量 活塞 16 便 
上 下 移动 ， 轴 销 13 则 使 支承 在 变量 壳 体 上 的 倾斜 盘 绕 钢 球 的 中 心 转动 ， 而 改变 
倾斜 盘 的 倾角 y， 也 就 改变 了 泵 的 排 量 。 当 流量 达到 要 求 时 ， 可 用 锁 紧 螺母 19 
锁 紧 。 这 种 变量 机 构 结 构 简 单 ， 但 操纵 力 较 大 ， 通 常 只 能 在 停机 或 工作 压力 较 低 
的 情况 下 操纵 。 

SCY14 -1B 型 轴 向 柱 塞 泵 具有 一 定 的 自 吸 能 力 ， 但 转速 超过 1500r/min 时 ， 
由 于 吸入 管内 油 液 流 速 过 高 ， 压 力 损 失 太 大 ,需要 用 辅助 泵 供 油 ( 供 油 压 力 为 
0.7MPa 左右 ) 。 

3) 轴 向 柱 塞 泵 的 常见 故障 及 排除 方法 见 表 4-6。 


表 4-6 轴 向 柱 塞 泵 的 常见 故障 及 排除 方法 
故障 现象 产生 原因 排除 方法 
















































































1. 检查 油箱 液 面 、 进 油管 ， 滤 油 器 等 

2. 研磨 配 油 盘 及 饶 体 端面 ,更换 有 砂 眼 或 裂纹 的 
零件 ， 保 证 柱 塞 与 柱 塞 孔 配合 间隙 ， 检 查 油 液 的 粘度 

3. 更 换 压 盘 


输出 流量 | 1. 吸入 量 不 足 
不 足 或 无 流 | 2. 泄漏 量 过 大 
量 输出 3. 压 盘 损坏 





























输出 压力 | ” 进 油 管道 漏 气 、 控 制 阐 有 较 大 的 

















找 出 漏 气 处 ， 紧 固 ， 更 换 密 封 件 ， 检 修 洪流 阀 











人 泄漏 
扳 台 机 泵 轴 和 电动 机 轴 不 同心 ， 旋 转轴 
噪声 的 轴承 、 传 动 齿 轮 的 损坏 、 装 配 螺 | ”检查 排除 











栓 松动 使 液压 泵 吸 空 


五 、 各 类 液压 泵 的 适用 场合 


为 比较 前 述 各 类 液压 泵 的 性 能 ， 有 利于 选用 ,将 它们 的 主要 性 能 及 适用 场合 
列 于 表 4-7， 可 供 选 用 时 参考 。 
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表 4-7 各 类 液压 泵 的 性 能 比较 及 应 用 


































































































































































































类 型 叶 片 泵 柱 塞 式 
齿轮 泵 单 作用 2 
项 目 双 作 用 式 (变量 ) 轴 向 柱 塞 式 径 向 柱 塞 式 
工作 压力 p/MPa <20 6.3 ~21 <7 20 ~35 10 ~20 
同人 300 ~7000 500 ~ 4000 500 ~2000 600 ~ 6000 700 ~ 1800 
有， I/ mn 
容积 效率 mv 0.70 ~0.95 0. 80 ~0.95 0. 80 ~0.90 0. 90 ~0. 98 0. 85 ~0. 95 
总 效率 了 0. 60 ~0. 85 0.75 ~0. 85 0.70 ~0. 85 0. 85 ~0.95 0.75 ~0. 92 
流量 脉动 率 大 小 中 等 中 等 中 等 
过 小 要 求 中 等 较 高 较 高 较 高 较 高 
噪声 大 小 较 大 大 大 
寿命 较 短 较 长 较 短 长 长 
价格 最 低 中 等 较 高 高 高 
j 于 低 于 | 在 各 类 机 床 设 | 在 中 、 低 压 液 | 在 各 类 高 压 系 | 多 用 于 10MPa 
2.5MPa 的 机 床 | 备 中 得 到 广泛 应 | 压 系统 中 用 得 较 | 统 中 应 用 非常 广 | 以 上 各 类 液压 系 
液压 系统 。 中 高 | 用 、 注 塑 机 、 运 | 多 ， 常 用 于 精密 | 泛 ， 如 冶金 、 锻 | 统 中 ， 由 于 体积 
压 齿 轮 泵 常用 于 | 输 装 务 机 械 、 液 | 机 床 及 一 些 功 率 | 压 、 矿 山 、 起 重 | 大 、 重 量 大 ， 耐 
应 用 工程 机 械 、 航 | 压 机 和 工程 机 械 | 较 大 的 设备 上 ,| 机 械 、 工 程 机 | 冲击 性 好 ， 故 常 
空 、 造 船 等 方面 | 用 得 很 多 如 高 精度 平 磨 、 械 、 造 船 等 方面 | 用 于 固定 设备 如 
塑料 机 械 等 ， 组 拉 床 、 压 力 机 或 
合 机 床 、 液 压 系 船舶 机 械 
统 中 用 得 很 多 





六 、 液 压 马 达 


液压 马达 和 液压 泵 在 结构 类 型 上 是 基本 相同 的 。 液 压 马 达 按 结构 也 可 分 为 齿轮 
式 、 叶 片 式 和 柱 塞 式 三 大 类 。 液 压 马 达 是 把 液压 能 转换 为 机 械 能 的 元 件 。 但 由 于 液压 
泵 和 液压 马达 二 者 的 任务 和 工作 条 件 不 同 ， 故 在 实际 结构 上 存在 着 一 定 的 区 别 。 
液压 马达 的 图 形 符号 见 表 4-8。 
表 4-8 液压 马达 的 图 形 符号 


向 定量 马达 双向 定量 马达 单 向 变量 马达 双向 变量 马达 





| 由 
也 


名 称 
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1. 液压 马达 的 主要 性 能 参数 

从 液压 马达 的 功用 来 看 ， 其 主要 性 能 参数 为 转速 六、 转移 7 和 效率 7。 

(1) 转速 ” 若 排 量 为 了 的 液压 马达 ， 以 转速 于 旋转 时 ， 在 理想 情况 下 ， 液 
压 马 达 需 要 流量 为 nV (理论 流量 ) 。 由 于 液压 马达 存在 泄漏 ， 故 实际 所 需 流量 
于 理论 流量 。 设 液压 马达 的 泄漏 量 为 Ag, ， 则 实际 供给 液压 马达 的 流量 应 为 





qv =nV+ Ad， 
液压 马达 的 容积 效率 为 理论 流量 和 实际 流量 之 比 ， 则 
-中 
Vv gy 
液压 马达 的 转速 为 
dv 
n Vn 


(2) 转 矩 ” 若 不 考虑 液压 马达 的 摩擦 损失 ， 液 压 马 达 的 理论 输出 转 矩 7 的 
公式 与 液压 泵 相同 ， 即 
js 
27 
实际 上 液压 马达 存在 机 械 损 失 ， 设 由 摩擦 损失 造成 的 转 矩 为 AT7， 则 液压 马 
达 实 际 输 出 转 矩 了 = 7 - AT， 设 机 械 效率 为 ， 则 


n= 二 
m T 
液压 马达 的 输出 转 拢 
V 
T= Ti = 和 7 
2 看 


(3) 效率 ”液压 马达 的 总 效率 为 液压 马达 的 输出 功率 (机械能 7 .2mn) 和 
输入 功率 (液压 能 pg,) 之 比 ， 则 








ny 2 下 

从 上 式 可 知 ， 液 压 马达 的 总 效率 等 于 液压 马达 的 机 械 效率 m， 和 容积 效率 n、 
的 乘积 。 

2. 叶片 式 液压 马达 

图 4-14 所 示 为 叶片 式 液压 马达 的 工作 原理 。 当 压力 油 通 入 压 油 腔 后 ， 在 叶 
片 1、3 (或 5、7) 上 , 一 面 作用 有 压力 油 ， 男 一 面 则 为 低压 油 。 由 于 叶片 1、5 
受 力 面积 大 于 叶片 3、7， 因 此 液体 作用 于 叶片 1、5 上 的 作用 力 大 于 作用 于 叶片 
3、7 上 的 作用 力 ， 从 而 产生 转 矩 使 转子 顺 时 针 方向 旋转 。 
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图 4-14 叶片 式 液压 马达 的 工作 原理 





由 于 液压 马达 一 般 都 要 求 能 正 、 反 转 ， 所 以 叶片 式 液压 马达 的 叶片 要 径 向 放 
惫 。 在 正 转 或 反 转 时 ,为 了 使 叶片 根部 始终 通 有 压力 油 ， 在 吸 、 压 油 腔 通 入 叶片 
根部 的 通路 上 应 设置 单 向 阅 。 为 保证 通 入 压力 油 后 ， 液 压 马 达能 立即 起 劲 ， 必 须 
使 叶片 顶部 一 直 和 定子 内 表面 紧密 接触 ， 以 保证 良好 的 密封 ,因此 在 叶片 根部 设 
置 预 紧 弹 算 。 

叶片 式 液压 马达 体积 小 ， 转 动 惯量 小 ， 动 作 灵 敏 , 但 泄漏 较 大 ， 低 速 不 稳 
定 。 因 此 ， 叶 片 式 液压 马达 一 般 用 于 高 转速 、 低 转 矩 、 频 繁 换 向 和 要 求 动作 灵敏 
的 场合 。 

















仿 今 今 第 二 节 ”液压 缸 及 气缸 和 和 气 马 达 


液压 和 是 将 液体 的 压力 能 转变 为 机 械 能 的 能 量 转换 装置 ， 它 是 液压 系统 中 的 
执行 元 件 。 液 压 币 一 般 用 于 实现 直线 往复 运动 或 摆动 运动 。 气 币 是 气动 系统 中 最 
常用 的 一 种 元 件 ， 气 马达 是 将 压缩 空气 的 压力 能 转换 为 机 械 能 的 执行 元 件 。 


一 、 液 压 缸 的 分 类 


液压 币 按 其 结构 特点 的 不 同 可 分 为 活塞 式 、 柱 塞 式 和 摆动 式 三 类 。 活 塞 式 和 
柱 塞 式 用 以 实现 直线 运动 ， 输 出 推力 和 速度 ; 摆动 式 用 以 实现 小 于 360° 的 转动 ， 
输出 转 矩 和 角速度 。 

液压 饶 按 其 作用 方式 不 同 又 可 分 为 单 作用 式 和 双 作 用 式 两 种 。 单 作用 式 液压 
饶 中 液压 力 只 能 使 活塞 (或 柱 塞 ) 单方 向 运动 ， 反 方向 运动 必须 靠 外 力 实现 ; 
双 作 用 式 液压 红 可 由 液压 力 实现 两 个 方向 的 运动 。 
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二 、 活 塞 式 液压 短 


活塞 式 液压 和 氏 可 分 为 双 活 寒 杆 式 液压 氏 
和 单 活 寒 杆 式 液压 负 。 固 定 方 式 有 和 包 体 固定 后 er 
和 活塞 杆 固 定 两 种 。 其 图 形 符号 如 图 4-15 所 
示 ， 图 4-15a 为 双 活 塞 杆 式 液压 缸 ， 图 4-15$b 图 4-15 活塞 式 液压 饶 的 图 形 符号 
为 单 活塞 杆 式 液压 饶 。 a) 双 活 塞 杆 式 液压 和 b) 单 活塞 杆 式 液压 饶 

1. 双 活 塞 杆 式 液压 向 

双 活 塞 杆 式 液压 币 的 结构 如 图 4-16 所 示 。 其 活塞 的 两 端 都 有 伸 出 杆 ， 饶 体 
6 通过 端 盖 8 固定 在 床 身 上 ,活塞 杆 7 用 螺母 10 与 工作 台 文 架 9 联接 。 油 液 经 孔 
a (或 孔 b)、 导 向 套 3 的 环形 模 和 端 凑 上 部 的 小 孔 进 入 或 流出 液压 和 。 当 液压 生 
的 左 腔 进 压 力 油 ， 右 腔 回 油 时 ,活塞 5 带动 工作 台 向 右 运 动 ;， 反之 ,活塞 带动 工 
作 人 台 向 左 运动 。 由 于 活塞 杆 只 受 拉力 ， 因 此 直径 可 以 做 得 比较 细 。 压 盖 1 奈 紧 V 
形 密封 圈 2 来 保证 活塞 杆 处 的 密封 ， 这 种 密封 接触 面 较 长 ， 密 封 性 能 较 好 ， 但 摩 
擦 力 较 大 ， 装 配 时 不 能 将 压 盖 压 得 过 紧 。 密 封 纸 热 4 可 防止 油 液 从 币 体 与 端 盖 的 
结合 面 处 泄漏 。 







































































图 4-16 双 活 塞 杆 式 液压 仙 的 结构 
1 一 压 盖 ”2 一 密封 圈 3 一 导向 套 。 4 一 纸 热 5 一 活塞 6 一 红 体 7 一 活塞 杆 











8 一 端 盖 9 一 支架 10 一 螺母 
当 活 塞 杆 直 径 相 同 ， 红 内 两 腔 的 油 压力 和 流量 相等 时 ,活塞 (或 生体 ) 两 
个 方向 的 运动 速度 和 推力 也 都 相等 。 即 
qv 4g, 
A 7 (DP-ad) 
F =pA _p™ (Dd) 
4 
式 中 A 一 一 液压 氏 有 效 工作 面积 ，; 
ek 


























p 0 
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4 一 一 进入 液压 缸 的 流量 ; 

D 一 液压 负 内 径 ，; 

4 一 活塞 村 直径 。 

这 种 液压 缸 常 用 于 要 求 往复 运动 速度 和 负载 相同 的 场合 ， 如 各 种 磨床 。 

双 活塞 杆 式 液压 缸 有 两 种 安装 方式 : 一 种 是 活塞 杆 固 定 ， 见 图 4-17a， 秘 体 
和 工作 台 连 接 在 一 起 。 这 种 结构 的 液压 币 其 活塞 杆 通常 设计 成 空心 ， 油 液 通过 活 
塞 杆 的 轴 向 孔 进 入 缸 体 内 ， 其 驱动 工作 台 的 运动 范围 约 等 于 液压 缸 有 效 行程 的 两 
倍 ， 占 地 面积 较 小 ， 常 用 于 大 、 中 型 机 床 和 其 他 设备 上 。 























图 4-17 液压 拭 的 运动 范围 








另 一 种 是 和 饶 体 固定 ， 见 图 4-17b。 活塞 杆 和 工作 台 连 接 ， 这 种 结构 的 活塞 杆 
为 实心 杆 ， 其 驱动 工作 台 运 动 的 范围 约 等 于 液压 氏 有 效 行程 的 3 倍 ， 占 地 面积 较 
大 ， 一般 只 适用 于 小 型 机 床 。 

2. 单 活塞 杆 式 液压 红 

单 活 塞 杆 式 液压 拭 的 结构 见 图 4-18 所 示 。 单 活 寒 杆 式 液压 氏 仅 在 入 的 一 侧 
有 活塞 杆 ， 因 此 两 腔 的 有 效 作用 面积 不 相等 。 活 塞 杆 的 直径 越 大 ， 两 腔 有 效 面积 
之 差 也 越 大 ， 即 使 左右 两 腔 的 供 油 压力 和 流量 皆 相 等 ， 活 塞 往复 运动 速度 和 推力 
也 不 相等 。 
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图 4-18 单 活 塞 杆 式 液压 缸 的 结构 
当 无 杆 腔 进 压 力 油 ， 有 杆 腔 回 油 (图 4-19a) 时 ,活塞 的 运动 速度 w 和 推 
力 分 别 为 
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图 4-19 单 杆 液压 饶 











当 有 杆 腔 进 压力 油 ， 无 杆 腔 回 油 (图 4-19b) 时 ,活塞 的 运动 速度 v。 和 推 
力 F 分别 为 














qv 4g、 
二 加 们 2 
42 7 (D’-d’) 
pn (DPD -d) 
F, =pA, -4 


式 中 4 一 一 饶 无 杆 腔 有 效 工作 面积 ; 
4s 一 一 负 有 杆 腔 有 效 工作 面积 。 

由 上 述 公 式 可 知 ， 无 杆 腔 进 油 时 ， 有 效 工作 面积 大 ， 推 力 大 ， 速 度 小 ; 有 杆 
腔 进 油 时 ， 有 效 工作 面积 小 ， 推 力 小 ， 速 度 大 。 因 此 ， 单 活塞 杆 式 液压 氏 常 用 于 
一 个 方向 有 较 大 负载 但 运动 速度 较 低 ， 男 一 个 方向 为 空 载 快速 退回 运动 的 设 
备 上 。 

单 活塞 杆 式 液压 币 ， 不 论 是 币 体 固定 ， 还 是 活塞 杆 固 定 ， 其 运动 范围 均 为 液 
压 缸 有 效 行程 的 两 倍 左右 。 

当 无 杆 腔 和 有 杆 腔 同时 通 压 力 油 (图 4-19c) 时 ， 这 种 连接 方式 称 为 差 动 连 
接 。 由 于 无 杆 腔 工 作 面积 比 有 杆 腔 工作 面积 大 ， 活 寨 向 右 的 推力 大 于 向 左 的 推 
力 ， 故 其 向 右 移动 。 

设 活塞 的 运动 速度 为 v»。， 则 无 杆 腔 的 进 油 量 为 v41， 有 杆 腔 的 出 油 量 为 
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wm42 ， 因 而 有 下 式 
v3Al =qy + v4, 
故 
dv gy 4gqy 
a 
式 中 4 一 一 差 动 连接 时 生 的 有 效 工作 面积 ， 即 活塞 杆 的 截面 差 动 连接 时 的 推力 


md’” 
Fs =pA1 -pA, =p4; = 人 


由 此 可 知 ， 同 一 液压 饶 差 动 连接 时 的 速度 vw 大 于 非 差 动 连接 时 的 速度 
同一 液压 饶 差 动 连 接 时 的 推力 F 小 于 非 差 动 连接 时 的 推力 Ff。 

在 实际 生产 中 ， 单 活塞 杆 式 液压 负 常 用 在 需要 实现 “ 快 进 一 工 进 一 快 退 ” 
工作 循环 的 组 合 机 床 液压 传动 系统 中 ， 并 且 要 求 “ 快 进 ” 与 “ 快 退 ” 的 速度 相 
等 ， 即 ww =v,， 则 DD=vV24d (或 4=0.7D)。 

三 、 柱 塞 式 液 压 征 

图 4-20 所 示 为 柱 塞 式 液压 生 结 构 们 图 ， 它 由 和 人 简 1、 柱 寒 2、 导 套 3、 卡 圈 4 
等 零件 组 成 。 柱 塞 式 液压 饶 是 单 作用 液压 和 氏 ， 即 靠 液 压力 只 能 实现 一 个 方向 运 
动 ， 回 程 须 靠 自重 或 外 力 ， 为 了 获得 往复 运动 ， 一 般 常 成 对 使 用 。 


1 2 3 4 
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图 4-20 柱 塞 式 液压 入 结 构 简 图 

1 一 氏 简 2 一 柱 寄 ”3 一 导 套 4 一 卡 圈 
由 于 柱 塞 不 与 缸 体 内 孔 接触 ， 其 密封 和 导向 依靠 柱 塞 与 缸 盖 孔 间 的 良好 配合 
来 实现 ， 因 此 缸 体内 壁 可 不 加 工 或 仅 作 粗 加 工 ， 只 需 对 柱 塞 及 其 支承 部 分 进行 精 
加 工 。 而 活塞 式 液压 和 氏 的 内 表面 加 工 精 度 要 求 较 高 。 当 生体 较 长 时 ， 加 工 比较 困 
难 ， 因 而 常 采 用 柱 塞 氏 ， 其 结构 简单 ， 制 造 容易 ， 适 用 于 行程 较 长 的 导轨 磨床 、 

龙门 刨床 和 液压 机 等 设备 。 


四 、 摆 动 液压 征 
摆动 液压 币 是 将 液压 能 转变 为 摆动 运动 的 机 械 能 ， 用 于 回转 夹 紧 、 送 料 等 ， 
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它 有 单 叶片 和 双 叶 片 两 种 型 式 。 

图 4-21 所 示 为 单 叶 片 式 摆动 液压 氏 。 定 子 3 由 螺钉 和 圆柱 销 固定 在 币 体 5 
上 ， 艇 在 定子 覃 内 的 弹簧 片 1 把 密封 件 2 压 紧 在 花 键 轴 套 4 的 外 圆 表面 上 ， 起 密 
封 作用 。 叶 片 6 用 螺钉 回 定 在 花 键 轴 套 上 ， 在 叶片 的 槽 内 ， 也 装 有 弹簧 片 和 密封 
件 ， 使 所 体 和 叶片 之 间 得 到 密封 。 叶 片 和 定子 的 两 侧面 装 有 支承 盘 7， 并 用 螺钉 
将 盖 板 8、 文 承 盘 和 生体 固定 在 一 起 。 盖 板 再 用 密封 圈 10 密封 。 

当 压力 油 进入 a 孔 时 ， 推 动 叶片 与 花 键 轴 套 作 逆 时 针 方向 摆动 并 输出 转 矩 ， 
叶片 另 一 侧 的 回 油 从 孔 b 排出 。 如 压力 油 从 孔 b 进入 ， 叶 乒 与 花 键 轴 套 作 顺 时 针 
方向 摆动 并 输出 转 矩 。 叶 片 两 侧 的 间 际 c 起 缓冲 作用 。 
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图 4-21 单 叶片 式 摆动 液压 向 
1 一 弹簧 片 2 一 密封 件 3 一 定子 4 一 轴 套 5 一 饶 体 6 一 叶片 
7 一 支承 盘 ”8 一 盖 板 “9 一 螺钉 10 一 密封 圈 











单 叶片 式 摆动 液压 秘 的 摆动 角 一 般 不 超过 280°， 双 叶片 式 摆动 液压 饶 的 所 
动 角 一 般 不 超过 150。， 双 叶片 式 输出 转 矩 是 单 叶片 式 的 两 倍 ， 而 摆动 的 角速度 
是 单 叶片 式 的 一 半 。 

摆动 式 液压 币 结构 紧凑 ， 输 出 转 矩 大 ， 但 密封 性 差 ， 一 般 只 用 于 中 、 低 压 系 
统 中 。 

五 、 液 压 负 的 密封 、 缓 冲 和 排 气 

1. 液压 红 的 密封 

液 故 饶 密封 性 能 的 好 坏 直接 影响 着 系统 的 性 能 和 效率 ， 因 此 要 求 密封 装置 有 


良好 的 密封 性 能 ， 摩 擦 阻力 小 ， 结 构 简 单 ， 拆 装 方便 ， 成 本 低 且 寿命 长 。 常 用 的 
密封 形式 有 下 面 几 种 : 
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(1) 间 际 密封 ”间隙 密封 是 依靠 相对 运动 零件 配合 面 间 的 微小 间隙 来 实现 
密封 的 ， 如 图 4-22 所 示 。 为 增加 泄漏 油 的 阻力 常 在 活塞 外 圆 表面 上 加 工 几 条 环 
形 小 槽 〈 常 称 为 压力 平衡 槽 ) ， 可 使 活塞 与 和 伺 体 内 孔 趋 于 同 轴 ， 减 小 泄漏 量 ， 从 
而 提高 密封 性 能 。 


















































I 6(0.02~0.05) 





图 4-22 间隙 密封 


这 种 密封 的 特点 是 结构 简单 ， 摩 擦 阻力 小 ， 使 用 寿命 长 ， 但 对 零件 的 加 工 精 
度 要 求 高 ， 难 以 完全 消除 泄漏 ， 密 封 效果 较 差 ， 窗 封 性 能 不 能 随 压力 的 增 大 而 提 
高 ， 并 且 配 合 面 磨损 后 不 能 自动 补偿 。 因 此 ， 间 隙 密封 仅 用 于 尺寸 较 小 ， 压 力 较 
低 、 运 动 速度 较 高 的 生体 内 和 孔 与 活塞 间 的 密封 。 

(2) 密封 圈 密 封 ” 密 封 圈 密封 是 液压 系统 中 应 用 最 广泛 的 一 种 密封 。 密 封 
圈 的 材料 为 耐 油 橡胶 、 尼 龙 等 ， 其 截面 形状 有 0 形 、Y 形 、V 形 等 (图 4-23)。 








a) b) c) 
图 4-23 常用 橡胶 密封 圈 
a) 0 形 密封 图 b) Y 形 密封 轿 c) V 形 密封 疾 
图 4-23a 所 示 为 0 形 密封 圈 ， 它 一 般 用 耐 油 橡胶 制 成 ， 可 用 作 运 动 件 ( 往 
复 直 线 运 动 和 回转 运动 件 ) 的 密封 也 可 用 作 固 定 件 的 密封 。 
0 形 密封 圈 安 装 时 ， 必 须 保证 适当 的 预 压缩 量 ， 预 压缩 量 的 大 小 ， 对 密封 性 
能 影响 很 大 。 预 压缩 量 过 小 ， 密 封 性 能 不 好 ， 易 泄漏 ; 预 压缩 量 过 大 ， 摩 擦 力 增 
大 使 磨损 加 剧 。 当 工作 压力 大 于 10MPa 时 ， 应 在 0 形 密封 圈 低 压 侧面 放置 1. 2 ~ 
1. 5mm 厚 的 聚 四 气 乙 烯 制 成 的 挡 圈 ， 当 双向 均 承 受 压 力 时 ， 则 密封 圈 两 侧 均 应 
放置 挡 圈 。 可 防止 0 形 圈 被 高 压 油 挤 入 间隙 而 损坏 的 现象 。 
0 形 密封 圈 结 构 简 单 ， 密 封 性 能 好 ， 摩 擦 力 小 ， 沟 槽 尺寸 小 ， 容 易 制造 。 一 
般 使 用 工作 压力 小 于 30MPa。 所 以 在 机 床 液压 系统 中 应 用 较 广 。 
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图 4-23b 所 示 为 了 形 密 封 圈 ， 它 一 般 用 耐 油 橡 胶 制 成 。 这 种 密封 圈 工 作 时 
受 油 液压 力作 用 而 双 展 张 开 ， 分 别 贴 紧 在 轴 面 和 孔 壁 上 ， 起 到 密封 作用 。 为 此 ， 
装配 时 层 边 要 面 对 有 压力 的 油 腔 。 

Y 形 密 封 圈 主要 用 于 往复 运动 的 密封 ,根据 其 截面 的 长 宽 比 不 同 ， 可 分 为 宽 
断面 (图 4-23b 中 1) 和 窄 断 面 (图 4-23b 中 2、3) 两 种 形式 。 其 中 图 4-23b 
的 2 为 也 用 ,图 4-23b 的 3 为 轴 用 。 

Y 形 密封 圈 因 摩擦 力 较 小 ， 在 相对 运动 速度 较 高 的 密封 表面 处 也 适用 ， 其 密 
封 性 能 还 随 液压 的 增高 而 提高 ， 并 能 自动 补偿 磨损 的 影响 。 宽 断面 Y 形 密 封 圈 
一 般 适 用 于 工作 压力 低 于 20MPa 的 场合 ， 罕 断面 Y 形 密封 圈 其 不 易 翻 转 ， 稳 定 
性 好 ， 耐 磨 性 好 ， 一 般 适 用 于 工作 压力 低 于 32MPa 的 场合 。 

图 4-23c 所 示 为 V 形 密封 圈 。 它 由 多 层 涂 胶 织 物 压制 而 成 。 这 种 密封 圈 是 由 
三 种 不 同 截面 的 压 环 1、 密 封 环 2、 支 承 环 3 组 成 。 安 装 时 V 形 圈 的 层 口 应 面 对 
压力 高 的 一 侧 。 当 工作 压力 较 小 时 ， 使 用 三 件 一 套 已 足够 保证 密封 ， 当 工作 压力 
高 于 10MPa 时 ， 可 增加 中 间 密 封 环 的 数量 ， 而 提高 密封 能 力 。 

V 形 密封 圈 接 触 面 较 长 ， 密 封 性 好 ,但 摩擦 力 较 大 ， 结构 尺 寸 较 大 ， 所 以 在 
往复 运动 速度 不 高 的 活塞 及 活塞 杆 处 的 密封 应 用 较 多 。 其 工作 压力 可 达 50MPa。 

2. 液压 饶 的 缓冲 装置 

当 液 压 饶 驱动 质量 较 大 的 部 件 以 较 高 的 速度 运动 时 ， 具 有 较 大 的 惯性 。 为 了 
避免 活塞 在 行程 两 端 终点 处 撞击 币 盖 ， 产 生 噪 声 和 振动 ， 影 响 工作 精度 以 致 损坏 
机 件 ， 在 大 型 、 高 速 、 高 精度 的 液压 设备 中 必须 设置 缓冲 装置 。 缓 冲 原理 是 当 活 
塞 与 负 盖 接近 时 ,使 回 油 阻力 增 大 ,活塞 在 回 油 腔 受到 较 大 的 反 压 力 ， 从 而 减缓 
了 活塞 移 动 的 速度 ， 人 避免 活塞 与 负 羡 高 速 磁 撞 。 常 见 的 缓冲 装置 有 环 状 间隙 式 、 
节 流 口 可 变 式 、 节 流 口 可 调式 等 。 

图 4-24 所 示 为 缓冲 原理 简 图 。 缓 冲 装置 可 由 活塞 的 凸 台 〈 柱 面 或 锥 面 ) 和 
端 盖 凹 槽 〈 柱 面 ) 构成 。 当 活塞 的 凸 台 逐 渐进 入 端 盖 的 止 权 时 ， 将 存在 于 四 村 
内 的 油 液 经 凸 台 和 四 槽 的 间隙 及 活塞 上 的 三 角形 节 流 槽 或 端 盖 上 的 小 孔 挤 出 ,使 
活塞 运动 速度 降低 ， 也 可 用 单 向 阅 和 节 流 阀 构成 缓冲 装置 。 

3. 液压 向 的 排 气 装置 

液压 币 中 进入 空气 后 ， 会 影响 运动 部 件 的 平稳 性 ， 引 起 活塞 低速 运动 时 的 疏 
行 和 降低 换 癌 精度 ， 因 此 要 采取 措施 排除 液压 氏 中 的 空气 。 对 于 要 求 不 高 的 液压 
饶 往往 不 设 专门 的 排 气 装置 ， 而 是 将 通 油 口 布置 在 红 简 两 端的 最 高 处 ,液压 入 内 
空气 由 流出 油 液 带 出 。 对 速度 稳定 性 要 求 较 高 的 液压 人 ， 可 在 液压 年 的 最 高 处 设 
置 排 气 装置 ， 如 排 气 寒 、 排 气 阀 等 。 液 压 系 统 起 动 时 拧 开 排 气 寒 ( 阀 )， 让 液压 
饶 空 载 全 行程 快速 往复 运动 多 次 ， 使 液压 红 中 的 空气 由 排 气 塞 ( 阀 ) 排出 ， 然 
后 关闭 排 气 塞 ( 阀 )， 液 压 红 便 开始 正常 工作 。 
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a) 可 调节 流 式 





c) 
图 4-24 
b) 圆柱 形 环 隙 式 






































d) 


液压 氏 的 缓冲 原理 简 图 


c) 圆锥 形 环 际 式 d) 圆柱 形 环 隙 小 孔 式 


六 、 液 压 缸 常见 故障 及 排除 方法 
液压 缸 常 见 故障 及 排除 方法 见 表 4-9。 
表 4-9 液压 缸 常 见 故障 及 排除 方法 







































































































































































故障 现象 产生 原因 排除 方法 
1. 空气 混入 1. 打开 排 气 寨 ( 阀 )， 使 运动 部 件 空 载 全 行程 快速 往 
复 运 动 
2. 活塞 杆 密封 圈 压 得 太 紧 2. 调整 密封 圈 ， 使 活塞 杆 能 用 手 推 拉动 ， 而 在 试车 
时 无 泄漏 
3. 油 液 不 干净 3. 及 时 更 换 油 
4. 导轨 润滑 不 良 4. 适当 增加 导轨 润滑 油 量 ， 调 整 润滑 压力 ， 采 用 具 
扑 行 有 防 仆 性 能 的 液压 油 
5. 活塞 与 活塞 杆 同 轴 度 过 低 5. 校正 活塞 、 活 塞 杆 组 件 ， 保 证 同 轴 度 
6. 安装 精度 破坏 6. 检查 和 调整 液压 红 轴 线 对 导轨 面 的 平行 度 
7. 活塞 与 氏 体 内 和 孔 同 轴 度 降低 7. 活塞 杆 两 端的 螺母 不 宜 太 紧 ， 一 般 应 保证 在 液压 
饶 未 工作 时 活塞 杆 处 于 自然 状态 
8. 液压 元 件 故 障 8. 节 流 阀 性 能 不 好 ， 更 换 节 流 阀 
9. 液压 系统 问题 ， 回 油 无 背 压 9. 回 油 增加 背 压 
1. 淤 液 阀 压力 调节 低 1. 调整 洪流 阀 
推力 不 2. 活塞 与 液压 氏 配 合 间 际 太 大 2. 修配 活塞 和 生 内 和 孔 的 间隙 
足 、 速 度 | ”3. 0 形 密封 圈 磨 损 3. 更 换 密封 圈 
不 够 4. 油 温 太 高 ， 油 液 粘度 太 低 4. 分 析 油 温 升 高 原因 排除 根源 
5. 系统 漏 油 5. 检查 排除 
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七 、 气 氏 


气 氏 是 气动 系统 中 最 和 常用 的 一 种 执行 元 件 。 与 液压 红 相 比 ， 它 具有 结构 简 
单 、 制 造成 本 低 、 污 染 少 、 便 于 维修 、 动 作 迅 速 等 优点 。 但 由 于 推力 小 ， 所 以 广 
泛 应 用 于 轻 载 系统 。 

1. 气 红 的 分 类 

气 包 是 气动 系统 中 使 用 最 多 的 一 种 执行 元 件 。 根 据 使 用 条 件 不 同 ， 其 结构 、 
形状 也 有 多 种 形式 。 气 红 常 用 的 分 类 方法 有 以 下 几 种 : 

(1) 按压 缩 空 气 对 活塞 端面 作用 力 的 方向 分 类 

1) 单 作 用 气 氏 。 气 红 只 有 一 个 方向 的 运动 ,活塞 的 复位 靠 弹 算 力 、 自 重 或 
其 他 外 力 。 

2) 双 作 用 气 氏 。 作 用 气 红 的 往返 运动 全 靠 压缩 空气 来 完成 。 

(2) 按 气 秆 的 结构 特征 分 类 

1) 活塞 式 气 饶 。 

2) 注 膜 式 气 氏 。 

3) 伸缩 式 气 拭 。 

(3) 按 气 氏 的 安装 形式 分 类 

1) 固定 式 气 氏 。 气 氏 安 装 在 机 体 上 固定 不 动 ， 有 和 耳 座 式 、 山 缘 式 和 法 
= 

2) 轴 销 式 气 氏 。 氏 体 围 绕 一 固定 轴 可 作 一 定 角 度 的 摆动 。 

3) 回转 式 气 氏 。 包 体 固定 在 机 床 主轴 上 ， 可 随机 床 主轴 作 高 速 旋转 运动 。 
这 种 气 包 和 常用 于 机 床上 气动 卡 盘 中 ， 以 实现 工件 的 自动 装 夹 。 

4) 欣 入 式 气 氏 。 气 饶 做 在 夹具 本 体内 。 

(4) 按 气 拭 的 功能 分 类 

1) 普通 气 氏 。 包 括 单 作用 式 和 双 作 用 式 气 氏 ， 和 常用 于 无 特殊 要 求 的 场合 。 

2) 缓冲 气 和 红 。 气 氏 的 一 端 或 两 端 带 有 缓冲 装置 ， 以 防止 和 减轻 活塞 运动 到 
端点 时 对 气 氏 和 饶 盖 的 撞击 。 

3) 气 一 液 阻尼 氏 。 气 饶 与 液压 和 氏 串 联 ， 可 控制 气 负 活塞 的 运动 速度 ， 并 使 
其 速度 相对 稳定 。 

4) 摆动 式 气 拭 。 用 于 要 求 气 氏 叶片 轴 在 一 定 角度 内 绕 轴 线 回 转 的 场合 ， 如 
夹具 转 位 、 阀 门 的 启 闭 等 。 

5) 冲击 式 气 氏 。 是 一 种 以 活塞 杆 高 速 运 动 形 成 冲击 力 的 高 能 氏 ， 可 用 于 冲 
压 、 切 断 。 

6) 步 进 式 气 氏 。 是 一 种 根据 不 同 的 控制 信号 ,使 活塞 杆 伸 出 不 同 的 相应 位 
置 的 气缸 。 
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2. 几 种 常见 气 红 的 工作 原理 和 用 途 

(1) 单 作用 气 负 ”所 谓 单 作用 是 
指 压 缩 空气 仅 在 气缸 的 一 端 进 气 ， 并 扒 
动 活塞 (或 柱 塞 ) 运动 ， 而 活塞 或 柱 
塞 的 返回 则 借助 于 其 他 外 力 ， 如 重力 、 
弹 签 力 等 ， 其 结构 原理 见 图 4-25。 

这 种 气缸 的 特点 是 : I 

1) 由 于 单 边 进 气 ， 所 以 结构 简单 、 耗 气量 小 。 

2) 由 于 用 弹 答复 位 ， 使 压缩 空气 的 能 量 有 一部分 用 来 克服 强 答 的 弹力 ， 因 
而 减 小 了 活塞 杆 的 输出 推力 。 

3) 负 体 内 因 安装 弹 签 而 碱 小 了 空间 ， 使 活塞 的 有 效 行程 缩短 。 

4) 气缸 复位 弹簧 的 弹力 随 其 变形 大 小 而 变化 ， 因 此 活塞 杆 的 推力 和 运动 速 
度 在 行程 中 有 变化 。 

基于 上 述 特点 ， 单 作用 活塞 式 气缸 多 用 于 短 行程 及 对 活塞 村 推力、 运动 速度 
等 要 求 不 高 的 场合 ， 如 定位 和 夹 紧 装置 等 。 

气缸 工作 时 ， 活 塞 杆 上 输出 的 推力 必须 克服 强 答 的 弹力 及 各 种 阻力 ， 推 力 可 
按 下 式 计算 





























F=T Dpn -Ph 


式 中 “一 一 活塞 杆 上 的 推力 (工作 负载 ) (N); 
刀 一 一 活塞 直径 (m) ; 
一 一 气 氏 工作 压力 (Pa) ; 
下 一 一 弹簧 力 (N); 
7 一 一 考虑 总 阻力 损失 时 的 效率 ， 一 般 取 0.7 ~0.8。 活塞 运动 速度 v= 
0.2m/s 时 ， 取 大 值 ; v >0.2m/s 时 ， 取 小 值 。 
气 氏 工作 时 的 总 阻力 包括 运动 部 件 的 惯性 力 和 各 密封 处 的 摩擦 阻力 等 ， 它 与 
多 种 因素 有 关 。 综 合 考虑 以 后 ， 以 效率 7 的 形式 计 入 上 式 。 
(2) 双 作 用 气 纪 
1) 单 活 寒 杆 双 作用 气 红 。 这 是 使 用 最 广泛 的 一 种 普通 气 氏 ， 其 结构 如 图 
4-26 所 示 。 














杆 双 作用 气缸 


塞 





到 4-26 单 活 
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这 种 气 红 工作 时 活塞 杆 上 的 输出 力 按 下 式 计算 


T 
Fh = Dp 


P=(D -dd )pn 


式 中 一 一 当 无 杆 腔 进 气 时 活塞 杆 上 的 输出 力 (N) ; 
了 一 一 沼 有 杆 腔 进 气 时 活塞 杆 上 的 输出 力 (N); 
DD 一 一 活塞 直径 (m); 
te (m) ; 
压力 (Pa); 
者 睛 站 阻 廊 损 失 时 的 效率 一 般 取 0.7 ~0.8。 活 塞 运 动 速度 v=< 
0.2m/s 时 ， 取 大 值 ; v >0. 2m/s 时 ， 取 小 值 。 
应 当 注 意 的 是 : 无 杆 腔 进 气 时 活塞 杆 受 压力 由; 有 杆 腔 进 气 时 活塞 杆 受 拉 
力 了 ,。 
2) 双 活 塞 杆 双 作 用 气 氏 。 这 种 气 包 使 用 得 较 少 ， 其 结构 与 单 活塞 杆 双 作用 气 
伺 基 本 相同 ， 只 是 活塞 两 侧 都 装 有 活塞 杆 。 因 两 端 活塞 杆 直径 相同 ， 所 以 活塞 往复 
运动 的 速度 和 输出 力 均 相等 ， 此 种 气 ss 法 机 械 等 设备 上 。 
3) 缓冲 气 氏 。 这 种 气 红 的 运动 速度 一 般 较 快 ， 通常 达到 1m/s。 为 了 防止 活 
Pe et 
年 的 两 侧 都 设置 了 缓冲 装置 ， 其 结构 见 图 4-27。 在 活塞 到 达 行 程 终点 前 ， 缓 冲 
柱 塞 将 柱 塞 孔 堵 死 ， 活 塞 青 向 前 运动 时 ， 被 封闭 在 和 内 的 空气 因 被 压缩 而 吸收 运 
动 部 件 的 惯性 力 所 产 生 的 动能 ， 从 而 使 运动 速度 减 慢 。 在 实际 应 用 中 ， 常 使 用 节 
流 阅 将 封闭 在 气 包 内 的 空气 缓慢 地 排出 。 当 活塞 反 向 运动 时 ， 压缩 空气 经 单 向 阔 
进入 气短， 因而 能 正常 起 动 。 
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图 4-27 ”缓冲 气缸 

调节 节 流 浆 的 开口 度 ， 可 调节 缓冲 效果 ， 控 制 气 仁 行 程 终端 的 运动 速度 ， 因 
而 称 为 可 调 缓冲 气缸 。 如 做 成 固定 节 流 孔 ， 其 开口 度 不 可 调 ， 即 为 不 可 调 缓冲 气 
氏 。 气 生 缓 冲 装 置 的 种 类 很 多 ， 上 述 只 是 最 常用 的 缓冲 装置 。 此 外 ， 也 可 在 气动 
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回路 上 采取 措施 使 气缸 具有 缓冲 作用 。 

3. 其 他 常用 气 红 

(1) 气 一 液 阻 尼 红 ”人 气 一 液 阻 尼 生 由 气 和 和 液压 红 组 合 而 成 。 它 以 压缩 空 
气 为 能 源 ， 利 用 油 液 的 不 可 压缩 性 (在 压力 、 温 度 变 化 不 大 的 液压 系统 中 ， 可 
将 液压 油 视 为 不 可 压缩 的 ) 和 控制 流量 来 获得 活塞 的 平稳 运动 和 调节 活塞 的 运 
动 速度 。 与 气 饶 相 比 ， 它 传动 平稳 、 定 位 精确 、 品 声 小 ; 与 液压 氏 相 比 ， 它 不 需 
要 液压 源 、 经 济 性 好 。 由 于 同时 具有 气 包 和 液压 包 的 优点 ， 因 此 得 到 了 越 来 越 广 
泛 的 应 用 。 

图 4-28 所 示 为 串联 式 气 一 液 蛆 尼 和 工作 原理 图 。 若 压缩 空气 自 4 口 进入 气 
生 左 侧 ， 推 动 活 塞 向 右 运 动 。 因 液压 饶 活 塞 杆 与 气 包 活塞 杆 是 同一 个 活塞 杆 ， 故 
液压 和 也 将 向 右 运 动 ， 此 时 液压 饶 右 腔 排 油 ， 油 液 由 4' 口 经 节 流 立 而 对 活塞 的 
运动 产生 阻尼 作用 。 调 节 节 流 闪 ， 即 可 改变 阻尼 生 的 运动 速度 ; 反之 ,压缩 空气 
自 B 口 进入 气 饶 右 侧 ， 活塞 向 左 移动 ， 液 压 红 左 侧 排 油 ， 此 时 单 向 阀 开 起 ,无 
阻尼 作用 ， 活 塞 快 速 向 左 运动 。 

(2) 薄膜 式 气 条” 图 4-29 所 示 为 薄膜 式 气缸 ， 它 主要 由 膜 片 和 中 间 硬 芯 相 
连 来 代替 普通 气 包 中 的 活 寒 ,， 依 靠 膜 片 在 气 包 作用 下 的 变形 来 使 活塞 杆 前 进 。 活 
塞 的 位 移 较 小 ， 一 般 小 于 40mm; 平 膜 片 的 行程 则 为 其 有 效 直 径 的 1/10。 

































































图 4-28 串联 式 气 一 液 阻 尼 生 工作 原理 图 图 4-29 ”薄膜 式 气 饶 


这 种 气 氏 的 特点 是 结构 紧凑 、 重 量 轻 、 维 修 
方便 、 密 封 性 能 好 、 制 造成 本 低 ， 广 泛 应 用 于 化 
工 生 产 过 程 的 调节 器 上 。 

(3) 摆动 式 气 和 ” 扎 动 式 气缸 是 将 压缩 空气 
的 压力 能 转变 成 气 红 输出 轴 的 有 限 回 转 的 机 械 能 。 
多 用 于 安装 位 置 受 到 限制 ， 或 转动 角度 小 于 360° 
的 回转 工作 部 件 ， 如 夹具 的 回转 、 阀 门 的 开 起 、 
转 塔 车 床 转 塔 的 转 位 以 及 自动 线 上 物料 的 转 位 等 
场合 。 图 4-30 单 叶片 式 摆动 气缸 

图 4-30 所 示 为 单 叶片 式 摆动 气缸 的 工作 原理 1 叶片 2 转子 3 一 定子 4 向 休 

















198 
i 


第 四 章 “ 液 气压 传动 旺 





图 。 定 子 3 与 氏 体 4 固定 在 一 起 。 叶 片 1 和 转子 2 (输出 轴 ) 连接 在 一 起 。 当 左 
腔 进 气 时 ， 转 子 顺 时 和 针 转 动 ， 反之 ,转子 逆 时 针 转 动 。 转 子 可 做 成 图 示 的 单 叶片 
式 ， 也 可 做 成 双 叶 片 式 。 这 种 气缸 的 耗 气量 一 般 都 较 大 。 它 的 输出 转 矩 和 角速度 
与 摆动 式 液压 缸 相 同 ， 故 不 再 重复 。 

4. 标准 化 气 纪 简介 

(1) 标准 化 气 生 的 系列 和 标记 ”标准 化 气 红 使 用 的 标记 是 ， 用 符号 “QG” 
表示 气 氏 ， 用 符号 “A、B、C、D、H” 表 示 五 种 系列 。 具 体 的 标记 方法 是 : 
QGA、B、C、D、H 生 径 |x | 行程 

五 种 标准 化 气缸 系列 为 : 

QGA 一 一 无 缓冲 普通 气 饶 ; 

QGB 一 一 细 杆 (标准 杆 ) 缓冲 气 氏 ; 

QcC 一 一 粗 杆 缓冲 气缸 ; 

QCGD 一 一 气 一 液 阻 尼 生 ; 

QGH 一 一 回转 气 饶 。 

例如 ,标记 为 QCA100125 型 的 标准 化 气 氏 ， 就 是 饶 简 直径 为 100mm,， 行程 
为 125mm 的 无 缓冲 普通 气 饶 。 

(2) 标准 化 气缸 的 主要 参数 ”标准 化 气 氏 的 主要 参数 是 和 饶 径 D 和 行程 S。 
因为 在 一 定 的 气 源 压力 下 ， 和 所 径 D 标志 气 饶 活 塞 杆 的 理论 输出 力 ， 行程 $ 标志 
气 氏 的 作用 范围 。 标 准 化 气 氏 的 饶 径 D (mm) 有 如 下 数值 : 40、50、63、80、 
100、125 、160 、200 、250 、320 、400 。 

行程 9 (mm) 的 数值 : 

对 无 缓冲 气缸 3$S= (0.5~2) D 

对 有 缓冲 气 氏 S= (1~10) D 


八 、 气 马达 


气 马 达 把 压缩 空气 的 压力 能 转换 为 机 械 能 ， 实 现 回转 运动 并 输出 力矩 ， 驱 动 
作 旋 转运 动 的 执行 元 件 。 

1. 气 马达 的 种 类 和 工作 原理 

气 马达 的 种 类 很 多 ， 在 容积 式 气 马达 中 又 有 叶片 式 、 活 塞 式 和 齿轮 式 等 多 种 
形式 。 现 仅 介 绍 最 常用 的 叶片 式 (又 称 滑 片 式 ) 、 径 向 柱 塞 式 和 湾 膜 式 三 种 
马达 。 

(1) 叶片 式 气 马达 ”图 4-31 所 示 为 叶片 式 气 马达 工作 原理 图 。 压 缩 空气 由 
A 孔 输入 后 分 为 两 路 : 一 路 经 定子 两 端 密封 盖 的 槽 进入 叶片 底部 (图 中 未 标 
出 ) ， 将 叶片 推出 抵 于 定子 内 壁 上 ， 相 邻 叶片 间 形 成 密闭 空间 以 便 起 动 ; 另 一 路 
压缩 空气 进入 相应 的 密闭 空间 而 作用 在 两 个 叶片 上 。 由 于 叶片 伸 出 量 不 同 使 压缩 
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空气 的 作用 面积 不 同 ， 因 而 产生 了 转 矩 差 。 叶 片 带动 转子 在 此 转 矩 差 的 作用 下 按 
逆 时 针 方 向 旋转 ， 做 荔 后 的 气体 由 C 孔 和 B 孔 排 出 。 若 改变 压缩 空气 的 输入 方 
向 ， 即 改变 了 转子 的 转向 。 

(2) 径 向 柱 塞 式 气 马 达 径 向 柱 塞 式 气 马达 工作 原理 图 如 图 4-32 所 示 。 压 
缩 空 气 经 进 气 口 进入 分 配 阀 〈 又 称 配 气 阀 ) 后 再 进入 气 和 ,推动 活塞 及 连 杆 组 
件 运 动 ， 从 而 迫使 曲轴 转动 。 曲 轴 转 动 时 ， 带 动 固定 在 轴 上 的 分 配 阀 同步 转动 ， 
使 压缩 空气 随 着 分 配 阀 角度 位 置 的 改变 而 进入 不 同 的 和 内 ， 依 次 推动 各 个 活塞 运 
动 。 由 各 活塞 及 连 杆 组 依次 带动 曲轴 使 之 连续 旋转 ， 与 此 同时 与 进 气 氏 处 于 相对 
应 位 置 的 气缸 则 处 于 排 气 状态 。 





























进 气 分 配 阁 


























图 4-31 叶片 式 气 马达 工作 原理 图 图 4-32 径 向 柱 塞 式 气 马达 工作 原理 图 


图 4-33 所 示 为 径 向 活塞 式 气 马达 结构 图 。 压 缩 空 气 经 进 气 口 (图 中 未 画 
出 ) 进入 配 气 阀 套 8 及 配 气 阅 7， 经 配 气 阀 及 配 气 阀 套 上 的 孔 和 槽 以 及 马达 外 充 
10 上 的 斜 孔 进入 气 包 6， 推动 活塞 及 连 杆 组 件 5 运动 ; 活塞 及 连 杆 组 件 又 带动 曲 
轴 13 转动 ; 曲轴 的 旋转 又 带动 了 被 紧 固 螺 年 14 固定 在 曲轴 上 的 配 气 阀 同步 旋 
转 ;， 配 气 立 的 旋转 使 各 气缸 依 次 配 气 ， 从 而 实现 了 曲轴 的 连续 旋转 运动 。 

(3) 薄膜 式 气 马达 图 4-34 所 示 为 薄膜 式 气 马 达 工 作 原 理 图 ， 它 实 际 上 是 
注 膜 式 气 拭 的 具体 应 用 。 当 气 氏 活塞 杆 作 往复 运动 时 ， 通 过 推 杆 端 部 的 束 扑 使 环 
轮作 间歇 性 转动 。 

2. 气 马 达 的 特点 

1) 可 以 无 级 调 速 。 通 过 控制 调节 进 气 阅 (或 排 气 阅 ) 的 开 闭 程度 来 控制 调 
节 压 缩 空气 的 流量 ， 就 能 控制 调节 气 马 达 的 转速 ， 从 而 实现 无 级 调 速 。 

2) 能 够 正 反 向 旋转 。 通 过 操纵 换 向 阀 来 改变 进 、 排 气 方向 ， 就 能 实现 气 马 
达 的 正 、 反 转换 向 ， 且 换 向 的 时 间 短 ， 冲 击 小 。 气 马达 换 疝 的 一 个 主要 优点 是 具 
有 几乎 瞬时 达到 全 速 的 能 力 。 叶 片 式 气 马达 可 在 一 半 的 时 间 内 升 到 全 速 ; 活塞 式 
气 马达 可 在 不 到 1s 内 升 至 全 速 。 

3) 工作 安全 且 能 适应 恶劣 的 工作 环境 。 在 易 燃 、 易 爆 、 高 温 、 振 动 、 潮 
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图 4-33 径 向 活塞 式 气 马达 结构 图 





1 一 防 尘 帽 组 件 2 一 螺母 及 垫圈 3 一 后 盖 4 一 活塞 环 5 一 活塞 及 连 杆 组 件 6 一 








气 全 


7 一 配 气 阀 ”8 一 配 气 阀 套 ”9 一 轴承 ”10 一 外 过 11 一 孔 用 弹性 挡 轿 ”12 一 护 油 挡 圈 














13 一 曲轴 ”14 一 紧 固 螺钉 “15 一 滚 针 轴 承 


、 粉 尘 等 不 利 条 件 下 均 能 正常 工作 ， 
a 

4) 有 过 载 保护 作用 。 过 载 时 气 马 
达 只 是 降低 转速 或 停车 ;过 载 解除 后 即 
可 重新 正常 运转 。 

5) 起 动力 抢 较 高 。 可 直接 带动 负 
载 起 动 ,起 、 停 迅速 ， 且 可 长 时 间 满 载 
运行 ， 温 升 较 小 。 




















图 4-34 薄膜 式 气 马达 工作 原理 图 








6) 功率 范围 及 转速 范围 较 宽 。 功 
率 小 至 几 百 拟 ， 大 至 儿 十 千瓦 。 
3. 气 马达 的 选择 及 使 用 要 求 











(1) 气 马达 的 选择 ”不 同类 型 的 气 马 达 具 有 不 同 的 特点 和 适用 范围 ， 主 要 





从 负载 的 状态 要 求 出 发 来 选择 适用 的 气 马达 。 
叶片 式 气 马达 适用 于 低 转 矩 、 高 转速 的 场合 ， 如 某 些 手提 工具 、 
传送 带 、 升 降 机 等 起 动 转 矩 不 大 的 中 、 小 功率 的 机 械 。 





活塞 式 气 马达 适用 于 中 、 高 转 矩 及 中 、 低 转速 的 场合 ， 如 起 重 机 、 


复合 工具 、 


绞车 、 纹 
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盘 、 拉 管 机 等 载 集 较 大 且 起 动 、 停 止 特 性 要 求 高 的 机 械 。 

薄膜 式 气 马 达 适 用 于 高 转 矩 、 低 转速 的 小 功率 机 械 。 

(2) 气 马 达 的 使 用 要 求 ” 应 特别 注意 的 是 润滑 为 气 马 达 正 常 工作 不 可 缺少 
的 一 个 环节 。 气 马达 在 得 到 正确 、 良 好 润滑 的 情况 下 ， 可 在 两 次 检修 之 间 至 少 运 
转 2500 ~3000h。 一 般 应 在 气 马 达 的 换 向 阀 前 装置 油 雾 嚣 ， 进 行 不 间断 地 润滑 。 

4. 气 红 常见 故障 及 排除 ( 表 4-10) 


表 4-10 气缸 常见 故障 及 排除 




























































































































































































故障 原因 排除 方法 
ns 衬 套 密 封 圈 麻 损 ， 涧 滑 不 良 。 | ， 更换 衬 套 密封 轩 
人 活塞 村 偏心 重新 安装 ， 使 活塞 杆 不 受 偏心 负载 
人 活塞 村 有 伤痕 更 换 活塞 村 
汪汪 ”| ”活塞 杆 与 密封 衬 套 的 配合 面 内 | ”除去 杂质 、 安 装 防 尘 盖 
本 
有 杂质 
3， 从 缓冲 装置 所 
eg 密封 轿 损坏 更 换 密封 轩 
活塞 密封 图 损坏 更 换 活塞 密封 半 
ee 润滑 不 良 更 新 安装 ， 使 活塞 杆 不 受 偏心 负载 
人 活塞 被 卡 信 缺陷 严重 者 更 换 零件 
活塞 配合 面 有 缺陷 ， 杂 质 拼 和 人 | ， 除去 杂质 
密封 半 
润滑 不 良 调节 或 更 换 油 雾 器 
活塞 或 活塞 杆 卡 信 检查 安装 情况 ， 消 除 偏心 
出 力 不 足 ， 动 a | 
ee 二 |。 气体 内 表面 有 锈蚀 或 缺陷 “| ， 视 起 险 大 小 再 决定 排除 故障 方法 
进入 了 冷凝 水 ， 杂 质 加 强 对 分 水 过 滤器 和 油水 分 离 器 的 管理 ， 定 
期 排放 污水 
缓冲 部 分 的 密封 圈 密 封 性 能 差 | ， 更 换 密封 轩 
缓冲 效果 不 好 调节 螺钉 损坏 更 换 调节 螺钉 
气 红 速度 太 快 研究 缓冲 机 构 的 结构 是 否 合适 
损伤 有 偏心 负载 调整 安装 位 置 ， 消 除 偏心 ， 使 轴 销 摆 角 一 到 
1. 活塞 杆 折断 摆动 气缸 安装 轴 销 的 摆动 面 与 | ， 确 定 合理 的 摆动 速度 
负载 摆动 而 不一致， 摆动 轴 销 的 |， 神 击 不 得 加 在 活塞 杆 上 ， 设 置 缓冲 装置 
摆动 角 过 大 ， 负荷 很 大 ， 摆 动 速 
度 又 快 ， 有 冲击 装置 的 冲击 加 到 
活塞 村 上 ， 活塞 杆 受 负荷 的 冲 
击 ; 气 纪 的 速度 大 快 
2. 端 盖 损 坏 缓冲 机 构 不 起 作用 在 外 部 或 回路 中 设置 缓冲 机 构 
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全 命令 第 三 节 ” 液 气压 控制 闭 


一 、 液 压 控制 阀 的 分 类 


液压 控制 阀 是 液压 系统 的 控制 元 件 ， 其 作用 是 控制 和 调节 液压 油 流 动 方向 、 
压力 和 流量 ， 以 满足 执行 元 件 的 起 动 、 停 止 、 运 动 方 向 、 运 动 速度 、 动 作 顺 序 和 
克服 负载 的 能 力 等 要 求 。 

根据 用 途 和 特点 ， 液 压 控制 阀 可 分 为 三 大 类 . 

1) 液压 方向 控制 阐 有 单 向 阅 、 换 向 阀 等 。 

2) 液压 压力 控制 阐 有 洪流 阅 、 减 压 阀 、 顺 序 阀 、 压 力 继 电 带 等 。 

3) 液压 流量 控制 赔 有 节 流 阀 、 调 速 闪 等 。 

为 了 缩短 管 路 连接 和 减少 元 件 的 数目 ， 和 常 将 以 上 的 闪 类 组 合成 为 组 合 阅 ， 如 
单 向 减 压 阀 、 单 向 顺序 阁 、 电 磁 洪流 阀 、 单 向 行程 节 流 立 等 。 此 外 ， 在 有 的 液压 
系统 中 ,为 了 使 结构 紧凑 ， 满 足 液压 设备 性 能 及 精度 要 求 ， 往 往 把 各 种 单个 阀 组 
合 而 成 液压 操纵 箱 。 

液压 阀 按 其 安装 连接 方式 不 同 可 分 为 管 式 连接 、 板 式 连接 和 集成 连接 。 管 式 
连接 的 闪 类 元 件 直接 装 在 管 路 中 ， 这 种 连接 方式 简单 ， 但 装 御 维修 不 方便 。 管 路 
系统 的 振动 直接 传导 给 阀 本 身 ， 影 响 阀 的 工作 性 能 ， 仅 用 于 简单 液压 系统 。 板 式 
连接 的 阀 类 元 件 ， 在 管 路 与 阀 连 接 之 间 需 加 过 渡 连 接 板 ， 但 更 换 元 件 方便 ,便于 
装 乞 。 有 时 还 可 将 板式 连接 阀 安 装 在 按 典型 动作 要 求 组 成 的 基本 回路 的 集成 块 
上 ， 在 集成 块 上 加 工 出 孔 的 通道 去 连接 各 阀 组 成 回路 。 由 于 装 御 阀 时 不 必 装 件 与 
阀 相 连 的 其 他 元 件 ， 故 这 种 连接 方式 应 用 最 广泛 。 

液压 控制 阀 在 工作 中 需 由 其 他 动力 源 对 它 进 行 控 制 或 操纵 ， 因 此 ， 按 控制 动 
力 源 的 不 同 可 将 阀 分 为 手动 、 机 动 、 电 动 、 液 动 或 电 液 动 等 。 


二 、 液 压 方 向 控制 阀 


1. 单 向 阀 

单 向 阀 是 控制 液压 油 只 能 按 一 个 方向 流动 ， 而 反 向 则 不 通 ， 故 又 称 止 回 立 。 
当 液 压 油 从 一 个 方向 流 过 时 ， 动 作 灵 敏 ， 无 撞击 和 噪声 ， 阻 力 小 ， 反 向 流动 时 密 
封 性 好 而 无 泄漏 。 

如 图 4-35a 所 示 为 管 式 单 向 阀 。 它 由 阀 体 1、 阀 芯 2、 弹簧 3 等 零件 组 成 。 
当 压 力 油 从 左 端 油 口 P 流入 时 ， 液 压 油 推力 克服 弹簧 3 作用 在 阀 蕊 上 的 力 ， 使 
阀 蕊 问 右 移动 ， 打 开 了 阀 口 ， 并 通过 了 阀 蕊 上 的 径 向 孔 a、 轴 间 孔 2， 从 右 端 油 口 P， 
流出 。 当 压力 油 从 右 端 油 口 P, 流入 时 ， 液 压力 和 弹 得 力 方 向 相同 ， 使 阀 芯 紧 压 
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在 阀 座 上 ， 阀 口 关闭 ， 液 压 油 不 通 。 图 4-35b 所 示 为 板式 单 向 阅 ， 工 作 原 理 和 管 
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b) c) 

图 4-35 ” 单 向 阀 

a) 管 式 单 向 阀 b) 板式 单 向 阀 c) 单 向 阀 图 形 符号 

1 一 阀 体 2 一 阀 蕊 ”3 一 弹 得 
图 4-36 所 示 为 液 控 单 向 阅 。 当 控制 口 天 不 通 压 力 油 时 ， 油 只 可 以 从 己 进 

入 ， 推 开 单 向 阀 从 P, 流出 。 若 油 从 P, 进入 时 ， A 

通 到 P| 。 当 控制 口 天 接 通 压 力 油 时 ， 推 动 活塞 1 使 锥 阀 芯 2 右 移 ， 这 时 Pi 与 PP， 

两 腔 相通 。 BE | 路 压力 的 30%~ 50% 。 
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a) b) 
图 4-36 液 控 单 向 阔 
a) 液 控 单 向 阀 结 构图 b) 液 控 单 向 阀 图 形 符号 

1 一 活塞 2 一 锥 立 芯 








2. 换 向 阀 
换 向 闪 的 作用 是 利用 阀 蕊 和 阀 体 的 相对 运动 ， 以 变换 液压 油 流 动 的 方向 ， 接 
通 或 关闭 油 路 。 换 向 阀 的 种 类 很 多 ， 按 操纵 方式 可 分 : 机动 换 向 阀 、 手 动 换 癌 
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阀 、 转 阀 、 电 磁 换 向 阀 、 液 动 换 向 阀 、 电 液 动 换 问 立 等 。 

(1) 机 动 换 癌 阀 ”机动 换 向 阀 即 为 行程 阔 ， 是 用 机 械 的 撞 块 或 凸轮 压 住 或 
离开 行程 滑 阀 的 滚轮 来 控制 液 流 的 方向 ， 如 图 4-37 所 示 为 二 位 二 通 机 动 换 向 阀 ， 
在 图 示 位 置 ， 阀 芯 2 在 弹 自作 用 下 处 于 左 位 , P 与 A 不 连通 ; 当 运 动 部 件 上 的 挡 
块 压 住 滚轮 1 使 阀 起 移 至 右 位 时 ， 油 口 了 与 A 连通 。 


1 了 3 
























BESSS 
有 | < 
SN 2 WH 2 
(0) | 
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图 4-37 机动 换 向 阔 
1 一 滚轮 2 一 阀 芯 3 一 弹 得 








其 图 形 符号 的 意义 为 : 

1) 方 格 表 示 滑 阀 的 工作 位 置 ， 二 格 为 二 位 ,三 格 为 三 位 。 

2) 靠近 弹 得 的 方 格 为 二 位 阀 的 常态 位 置 (三 位 滑 阀 中 间 方 格 为 常态 ) ， 靠 
近 滚轮 或 电磁 铁 一 侧 的 方 格 ， 为 控制 力作 用 下 的 工作 位 置 。 

ee 但 不 表示 流向 。“ 1 ”表示 油 口 不 通 流 ， 在 一 个 
方 格 内 ， 篆 头 或 “ 1” 符号 与 方 格 的 交点 数 为 油 口 的 通路 数 ， 即 “ 通 ” 数 。 

de 

5) P 表示 压力 油 的 进口 ，A 表示 连接 其 他 工作 油 路 的 油 口 。 

(2) 电磁 换 向 阀 ”电磁 换 向 阅 (简称 电磁 阀 ) 是 由 电气 系统 的 按钮 开关 、 
限 位 开关 、 行 程 开关 或 其 他 电器 元 件 发 出 的 电信 和 号。 通过 电磁 铁 操纵 滑 阀 移动 ， 
实现 液压 油 路 的 换 向 、 顺 序 动作 及 利和 荷 等 。 

电磁 阀 按 电源 的 不 同 分 交流 (D 形 ) 和 直流 (EE 形 ) 两 种 。 交 流 电磁 铁 电 
压 为 220V， 不 需要 特殊 电源 ， 电 磁 吸 力 大 ， 换 向 时 间 短 ， 费 用 低 。 缺 点 是 换 向 
冲击 大 ， 因 而 噪声 大 ， 当 滑 阀 卡 住 或 吸力 不 够 时 ， 电 磁铁 易 烧 坏 ， 工 作 可 靠 性 较 
低 。 采 用 直流 电磁 铁 电压 为 24V， 换 向 冲击 小 ， 噪 声 小 ， 寿 命 长 ， 不 会 过 载 烧 
坏 ， 工 作 可 靠 和 安全 。 缺 点 是 需要 专用 直流 电源 ， 起 动力 小 ， 费 用 较 高 ， 换 向 时 
间 长 ， 尤 其 是 电压 不 足 时 因 吸 力 不 够 会 影响 正常 工作 。 

电磁 阔 因 受到 电磁 铁 推 力 大 小 的 限制 ， 因 此 用 电磁 铁 直接 推动 的 换 向 阀 用 于 
中 小 流量 的 液压 系统 。 

图 4-38 所 示 为 三 位 四 通电 磁 换 癌 阀 。 当 两 端 电磁 铁 均 不 通电 时 ， 滑 阀 在 两 
端 弹 簧 力作 用 下 处 于 中 间 位 置 , P 与 A、B 均 不 通 。 当 右 端 电磁 铁通 电 时 ， 右 衔 
铁 1 通过 推 杆 2 将 阀 芯 3 推 至 左 端 ， 阀 右 位 工作 ， 其 油 口 P 通 A,，B 通 T; 当 左 
端 电 磁铁 通电 时 ， 阀 左 位 工作 ， 把 阀 忌 移 至 右 端 , P 通 B，A 通 了 T。 
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d) 


图 4-38 电磁 换 向 阔 
a) 二 位 三 通电 磁 阀 结构 图 b) 二 位 三 通电 磁 阀 图 形 符号 
c) 三 位 四 通电 磁 阀 结构 图 d) 三 位 四 通电 磁 阀 图 形 符号 
1 一 衔 铁 “2 一 推 杆 3 一 准 芯 ”4 一 弹 答 


(3) 液 动 换 向 阀 ” 电 磁 阀 布置 灵活 ， 易 实现 程序 控制 ,但 受 电 磁铁 尺寸 限 
制 ， 难 以 用 于 切换 大 流量 } : 滑 阀 位 置 的 阀 即 为 液 

























































































| 路 。 这 时 可 采用 靠 压 力 油 来 改变 


动 换 向 阀 。 
图 4-39 所 示 为 液 动 换 向 阀 ， 当 其 两 端 控制 油 口 K| 和 K, 均 不 通 压 力 油 时 ， 
1，K, 接 油 箱 时 ， 联 芯 移 至 右 















































闪 必 在 两 端 弹簧 的 作用 下 处 于 中 位 ; 妆 羽 通 压 力 油 ， 


焉 A P B 工 


4 ec 本 


SNSSSS 


控制 油 口 K> 
b) 
























































图 4-39 液 动 换 向 阔 
a) 液压 换 向 阀 结构 图 b) 液压 换 向 阀 图 形 符号 
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端 ， 这 时 P 了 通 A, B 通 T; 反之 K, 进 压力 油 ， 石 接 油箱 时 ， 阀 芯 移 至 左 端 ， 这 











时 P 通 B，A 通 T。 








(4) 电 液 动 换 向 阅 ” 电 液 动 换 向 阀 是 由 电磁 阀 和 可 调式 液 动 阀 组 合 而 成 ， 
它 是 组 合 阅 的 一 种 。 图 4-40a 所 示 为 电 液 动 换 向 阀 的 结构 图 ， 其 中 电磁 立 为 先导 
阀 ， 通 过 它 的 控制 而 改变 液 动 滑 阀 的 位 置 。 液 动 闹 为 主 闪 它 可 以 改变 主 油 路 的 方 
向 ， 它 的 换 向 快慢 可 用 控制 油 路 中 的 单 向 节 流 立 来 调节 。 这 种 立 的 优点 是 可 用 反 


应 灵敏 的 小 规格 电磁 阀 方 便 地 控制 大 流量 的 液 动 阀 换 问 。 

















图 4-40b 、e 分 别 为 电 液 换 向 阀 的 图 形 符号 和 简化 符号 。 


当 左 右 电 磁铁 均 失 


电 ， 电 磁 滑 阀 在 中 间 位 置 ， 液 动 滑 阀 左右 两 腔 压力 相等 ， 也 处 于 中 间 位 置 ，A、 
B、P、T 油 口 均 不 相通 。 当 左 端 电磁 铁通 电 ， 电 磁 阀 蕊 移 至 右 端 ， 





























开 左 端 单 向 阀 使 液 动 滑 阀 移 到 右 端 ，P 通 A，B 通 T; 控制 》 














| 经 右边 的 节 流 阀 通 











控制 油 压 推 














过 电磁 阀 回 油箱 。 同 理 ， 当 右 电 磁铁 通电 ， 电 磁 阀 处 于 左 端 ， 控 制 油 压 推 开 右 边 
的 单 向 阀 ， 使 液 动 滑 阀 移 动 到 左 端 ， 其 通 油状 态 为 P 通 B，A 通 T; 控制 油 经 左 




















边 的 节 流 阀 回 油箱 ， 完 成 换 向 动作 。 
磁 辣 闪 芯 
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图 4-40 电 液 动 换 向 阀 
a) 结构 图 b) 图 形 符号 e) 简化 符号 
电 液 动 换 向 阀 的 电磁 先导 阀 的 机 能 ， 应 保证 电磁 阀 在 中 间 位 置 时 
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节 流 阀 


单 向 闪 


， 液 动 阀 两 
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端 控制 油 路 御 荷 ， 这 种 滑 阀 机 能 是 了 形 。 

(5) 手动 换 向 阅 ”手动 换 向 阀 是 用 手 通 过 杠杆 来 操作 阀 芯 换 位 的 换 向 立 ， 
它 有 弹簧 自动 复位 式 〈 图 4-4la、c) 和 弹簧 钢 球 定位 式 (图 4-41b、d) 两 种 。 自 
动 复位 式 可 用 手 操作 使 其 左 位 或 右 位 工作 ， 但 当 操纵 力 取消 后 ， 阀 忆 便 在 弹簧 力 
作用 下 自动 恢复 中 位 ， 停 止 工作 。 钢 球 定 位 式 手动 换 向 阅 ， 其 闪 必 端 部 的 钢 球 定 
位 装置 可 使 阀 坊 分 别 停 在 左 、 中 、 右 三 个 不 同 的 位 置 上 ,使 执行 机 构 工 作 或 停止 
工作 ， 因 而 可 用 在 工作 持续 时 间 较 长 的 场合 。 
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图 4-41 手动 换 向 疾 
a、c) 弹 答 自动 复位 式 b、d) 弹簧 钢 球 定位 式 
1 一 手柄 ”2 一 阀 芯 ”3 一 弹 得 
(6) 转 阀 ” 转 阀 是 用 手 或 撞 块 操纵 的 换 向 交 。 图 4-42 所 示 为 三 位 四 通 转 
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ps 
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e Ll 














图 4-42 三 位 四 通 转 阀 
1 一 闪 芯 ”2 一 手柄 “3 、4 一 手柄 座 又 形 拨 杆 
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进 ; 








阀 。 























通 ，B 经 
p 与 B 相通，A 经 








d、a 与 了 相通 。 



































e、d 相通 ， 

















I 口 P 与 阅 芯 上 左 环 形 覃 ce 及 向 左 开口 的 轴 向 柳 b 相通 ， 回 ; 
上 右 环形 槽 a 及 向 右 开口 的 轴 向 本 
e、a 与 T 相 通 。 当 手柄 带 阀 蕊 道 时 针 转 90°* 时 ， 其 油 路 即 变 为 P 经 c 
当 手柄 位 于 上 两 个 位 置 中 间 ，P、A、B 、T 均 








在 图 示 位 置 ，P 经 























| 口 了 与 阀 改 





c、b 与 A 相 






































































































































不 相通 。 转 阀 结 构 简 单 ， 紧 凑 ， 但 密封 性 差 ， 主 要 用 于 低压 、 小 流量 系统 。 
(7) 滑 阀 机 能 ”三 位 换 向 阀 的 滑 阀 机 能 是 指 滑 阀 在 中 间 位 置 的 通路 形式 ， 
三 位 换 向 阀 常 用 的 滑 阀 机 能 见 表 4- 11。 
表 4-11 三 位 换 向 阀 的 滑 阀 机 能 
中 间 位 置 的 符号 
洒 结构 简 图 作用 、 机 能 特点 
三 位 四 通 | 三 位 五 通 
武 
5 换 向 精度 高 ,但 有 冲击 ， 包 被 锁 紧 ， 
泵 不 秃 荷 ， 并 联 饶 可 运动 
换 向 平稳 ， 但 冲击 量 大 ， 和 浮动 ， 泰 
种 荷 ， 其 他 饶 不 能 并 联 使 
换 向 较 平 稳 ， 冲 击 量 较 大 ， 和 浮动 ， 
泵 不 种 荷 ， 并 联 饶 可 运动 
AB 
a [日 换 向 最 平稳 ， 冲 击 量 较 小 ， 缸 可 实现 
差 动 连接 ， 泵 不 印 荷 ， 并 联 仙 可 运动 
TiP T2 
A B AB 
本 [ 换 向 精度 高 ,但 有 冲击 ， 包 被 锁 紧 ， 
SS 所 | | 厅 务 荷 ， 其 他 氏 不 能 关联 使 用 
1 
3. 液压 方向 控制 阀 常见 故障 及 排除 方法 
方向 控制 阀 中 的 电 液 换 向 阀 故 障 较 多 ， 故 将 其 常见 故障 及 排除 方法 列 于 表 
4-12。 
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表 4-12 电 液 换 向 阀 的 常见 故障 及 排除 方法 














故障 现象 产 毕 原 辣 排除 方法 
1. 主 阀 阀 蕊 移动 速度 太 快 
人 1. 调节 节 流 阀 使 主 阀 蕊 移动 速度 降低 
2. 修理 配 研 或 更 换 单 向 阀 
2. 单 向 阀 密 封 性 太 差 而 使 主 阀 
冲击 和 振动 ' 











阀 芒 移动 过 快 
. 电磁 铁 的 紧 固 螺钉 松动 








3. 紧 固 螺 钉 ， 并 加 防 松 垫圈 
4. 更 换 电磁 铁 





3 
4. 交流 电磁 铁 分 磁 环 断裂 
1. 推 杆 过 长 ， 电 磁铁 不 能 吸 合 l; 





修 磨 推 杆 











电 人 磁铁 喉 声 | 2. 电磁 铁 铁心 接触 面 不 平 或 接 | ”2. 消除 污 物 ， 修 整 接触 面 





较 大 触 不 良 


3. 弹簧 太 硬 ， 电 磁铁 不 能 吸 人 名 3. 




















区 


更 换 弹 簧 


三 、 液 压 压 力 控制 阀 


液压 压力 控制 阀 是 控制 液压 系统 的 压力 或 利用 压力 变化 作为 信号 来 控制 其 他 
元 件 动作 的 阀 类 。 如 洪流 阀 、 减 压 阀 、 顺 序 阀 、 压 力 继电器 等 。 


1. 溢 流 阀 


(1) 洪流 阀 的 结构 及 工作 原理 











1) 直 动 式 溢 流 阀 。 图 4-43 所 示 为 直 动 式 淤 流 阀 的 工作 原理 图 。 压 力 油 经 滑 
闪 3 的 阻尼 孔 4 至 底部 5 作用 于 底面 的 端面 上 。 当 进口 压力 升 高 至 作用 于 端面 上 


的 力 足 以 克服 弹簧 1 的 作用 力 Ff, 后， 滑 阀 3 上 升 ， 阀 
口 开启 m， 油 经 出 口 淤 回 油箱 。 弹 自力 F, 可 由 螺钉 2 
调节 。 当 工作 机 构 快 速 运 动 时 ， 泵 输出 的 液压 油 全 部 
进入 液压 缸 ， 进 口 压力 稍 降 ， 滑 闪 3 失去 平衡 ,借助 
于 弹簧 力 而 下 降 ， 直 至 阀 口 关闭 。 当 工作 机 构 慢 速 运 
动 时 ， 进 口 压力 稍 升 ， 滑 阀 3 克服 Ff. 而 提升 ， 打 开交 
口 ， 多 余 的 油 洲 回 油箱 。 当 工作 机 构 停 止 运动 时 ， 进 
口 压力 再 升 高 ， 滑 阀 3 再 提升 ， 阀 口 全 开启 ,液压 油 
全 部 洲 回 油箱 。 

当 浇 流 阀 稳定 工作 时 ， 作 用 在 滑 阀 上 的 力 平衡 ,大 
忽略 隅 蕊 的 自重 和 摩擦 力 ， 则 可 用 下 式 表示 

pA4=F， 或 p=F/A 

式 中 pg 一 一 作用 在 滑 阀 上 的 压力 ; 

4 一 一 滑 阀 作用 面积 ; 

了 ,一 一 弹簧 力 。 

由 上 式 可 知 ， 进 口 压力 较 大 时 ， 需 用 刚度 较 大 的 
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图 4-43 

















流 阀 的 工作 原理 





直 动 式 洪 


昌 





1 一 弹簧 ”2 一 调节 螺钉 
3 一 滑 阀 4 一 阻尼 孔 


5 一 底 间 
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便 弹 算 ， 这 不 仅 调整 不 轻便 ， 而 且 当 洪流 流量 变化 较 大 时 ， 系 统 压力 波动 大 ， 故 
直 动 式 洪流 阀 一 般 用 于 低压 小 流量 系统 。 

图 4-44 所 示 为 P 型 直 动 式 洪流 立 的 结构 图 。 奈 力 油 经 进 油 口 P 进入 溢 流 阀 ， 
再 经 阀 蕊 上 的 径 向 和 孔 f 和 阻尼 孔 g 进入 油 腔 。， 作 用 于 阀 蕊 下 端 。 当 下 端 液 压力 
克服 阀 芯 上 端 调 压 弹 簧 的 弹簧 力 F, 使 闪 蕊 上 移 打 开 洪 流 立 口 时 ， 系 统 中 多 余 液 
压 油 便 经 济 流 阀 口 和 回 油 口 了 洪 回 油箱 ， 实 现 洪流 稳 压 作用 。 

2) 先导 式 洪流 阅 。 图 4-45 所 示 为 先导 式 游 流 阀 工作 原理 图 ， 它 由 一 个 主 阀 
和 一 个 先导 了 阀 组 成 。 主 阀 的 弹 筑 2 是 一 个 软 弹簧 ， 仅 用 于 克服 滑 阀 的 摩擦 力 ， 称 为 
平衡 弹簧 ， 而 先导 阀 的 弹 壬 4 则 是 一 个 便 弹 筑 ， 称 为 调 压 弹 簧 。 压 力 油 疡 进入 A 
腔 ， 通 过 阻尼 孔 工 进入 B 腔 。 当 进 油 压力 pj 小 于 平衡 弹簧 2 的 调整 力 时 ， 钢 球 3 
不 能 项 开 ， 因 此 | 腔 、A 腔 和 B 腔 的 压力 相等 。 主 闪 1 处 于 最 下 端 ， 并 切断 工 腔 与 
开 腔 的 通道 。 当 六 上 升 到 克服 先导 阀 ( 钢 球 3) 上 的 压力 弹簧 4 所 调整 的 弹簧 力 时 ， 
B 腔 的 液压 油 将 钢 球 3 项 开 ， 于 是 工 腔 的 液压 油 经 阻尼 孔 工 流 到 B 腔 ， 再 通过 先导 
阀 流 回 油箱 。 由 于 液压 油 流 经 阻尼 孔 工 时 产生 压力 降 ， 因 而 B 腔 的 压力 p, 低 于 A 
腔 的 压力 ， 使 主 闪 1 两 端 产生 压力 差 。 这 个 压力 差 克 服 弹 筑 2 的 弹簧 力 使 主 阀 1 上 
移 ， 主 闪 进 、 出 油 口 相通 ， 达 到 溢 流 和 稳定 的 目的 。 
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a) b) 
图 4-44 了 型 直 动 式 洪流 阀 图 4-45 ”先导 式 溢 流 效 
工作 原理 图 
1 一 主 阅 “2 、4 一 弹簧 
3 一 钢 球 


当 溢 流 阀 稳定 工作 时 ， 作 用 在 主 阀 上 的 力 是 平衡 的 ， 不 计 阀 蕊 自重 和 摩擦 力 
则 平衡 方程 式 为 
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piA4=psA4 +F, 
pi = p> +F./4A 


式 中 pi 一 一 进口 压力 ; 
PP 一 一 主 阀 上 腔 (B 腔 ) 压 力 ; 
Ff 一 一 弹簧 2 的 预 调 力 ; 


4 一 一 滑 阀 作用 面积 。 


由 上 式 可 知 ， 当 进口 压力 pi 较 大 时 ， 由 于 主 阅 上 端 有 压力 存在， 弹簧 2 的 
刚度 可 以 较 小 ，F. 的 变化 也 较 小 。 当 压力 弹 自 4 调整 好 后 ，B 腔 的 压力 p, 基本 不 
变 ， 所 以 进口 压力 pi 在 洪流 量变 化 时 变动 较 小 ， 压 力 较 稳 定 。 因 此 较 高 压力 和 流 
量 的 压力 控制 阀 一 般 做 成 先导 式 的 。 

图 4-46 所 示 为 了 型 中 压 先 导 式 游 流 阀 。Y 型 溢 流 阀 除 有 进出 油 口 外 ， 还 有 


一 个 远程 控制 口 K 用 于 远程 控制 。 如 果 使 
左 端 的 推力 将 滑 阀 2 推 至 右边 位 置 ， 泵 输 























控制 口 与 油箱 接 通 ， 则 作用 于 滑 阀 2 
的 液压 油 将 以 很 低 的 压力 流 回 油箱 ， 


























系统 外 集 。 这 种 溢 流 阀 结构 人 简单， 工艺 性 较 好 ， 但 灵敏 度 不 如 直 动 式 洪流 阅 ， 而 
且 超 调 量 大 ， 动 态 特 性 较 差 。 
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1 一 阻尼 小 孔 。 2 一 滑 阀 





图 4-46 YY 型 中 压 先 导 式 洪流 阀 


图 4-47 所 示 为 YF 型 高 压 洪流 阀 ， 其 最 高 工作 压力 可 达 32MPa， 它 同样 由 先 


导 阀 和 主 阀 两 部 分 组 成 。 压 力 














1 从 进 油 口 进入 ， 经 阻尼 孔 至 主 阀 心 上 部 ， 再 通过 





先导 隅 。 当 压力 小 于 调 定 压力 时 ， 先 导 阀 及 主 阀 均 关 闭 。 压 力 增 至 调 定 值 时 ， 先 
导 阀 即 开 起 ， 一 部 分 液压 油 经 阻尼 孔 至 先导 内 回 
主 立 开 起 而 洪流 。 这 种 洪流 阀 稳 定性 较 好 ， 开 起 迅速 ， 动 作 灵 敏 ， 动 态 性 能 较 





好 ， 但 因 阀 











I 箱 ， 使 主 阀 坊 两 端 形成 压 差 ， 





必 是 三 级 同 轴 ， 工 艺 性 较 差 。 


(2) 洪流 阀 的 应 用 
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1) 调 压 洪流 。 当 系统 采用 定量 泵 供 
油 时 ， 党 在 其 进 油 路 或 回 油 路 上 设置 节 流 ”| 册 - 人 Sp 
， 使 硝 油 的 一 部 分 进入 液压 包工 作 ， 而 SN B 
余 的 液压 油 须 经 洪流 阀 流 回 油箱 。 溢 流 
处 于 其 调 定 压力 下 的 常 开 状态 ， 并 且 随 
着 节 流 闪 的 调节 ， 洪 流 阔 的 开口 相应 变 
化 ， 使 系统 的 压力 与 溢 流 阁 作用 力 保持 平 
衡 。 系 统 工作 压力 基本 不 变 ， 因 此 洪流 阅 
起 着 定 压 和 洪流 作用 ， 同 时 也 起 到 保护 系 
统 的 作用 ， 见 图 4-48a。 

2) 安全 保护 。 系 统 采用 变量 泵 供 油 
时 ， 系 统 内 没有 多 余 的 油 需 洪流， 其 工作 
压力 由 负载 决定 。 这 时 与 泵 并 联 的 洪流 阀 只 有 在 过 载 时 才 打 开 ， 以 保障 系统 的 安 
全 ， 它 是 党 闭 的 ， 见 图 4-48b。 
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图 4-47 “YF 型 高 压 溢 流 内 



































太一 1 相 
J 1 
上 
2 £33 
a) b) 


图 4-48 ” 淤 流 阀 的 应 用 
a) 工作 状态 b) 保护 状态 c) 印 荷 状态 


3) 使 泵 利和 荷 。 如 图 4-48c 所 示 ， 将 淤 流 阀 远 程控 制 口 K 通过 电磁 立 与 油箱 
相通 ， 当 电磁 铁 断 电 时 ， 远 程控 制 口 被 堵塞 ,洪流 立 起 洪流 稳 压 作用 。 当 电磁 铁 
通电 时 , K 口 通 油箱 ， 溢 流 阀 的 主 阀 芯 上 端 压力 接 近 于 零 ， 此 时 淤 流 立 口 全 开 ， 
泵 输出 的 液压 油 便 在 低压 下 流 回 油 箱 ， 泵 利和 荷 ， 以 减少 系统 的 功率 损耗 。 

4) 形成 背 压 。 如 图 4-48a 所 示 洪 流 六 2， 将 它 接 在 回 油 路 上 ， 可 对 回 油 产 
生 阻力 ， 即 形成 背 压 ， 提 高 执行 元 件 的 运动 平稳 性 。 

2. 顺序 阀 

压力 控制 系统 中 有 两 个 以 上 工作 机 构 时 ， 为 了 获得 各 个 工作 机 构 按 预先 规定 
的 顺序 动作 ， 就 需要 各 种 类 型 的 顺序 阀 。 
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图 4-49 所 示 为 一 定位 夹 紧 油 路 ， 要 求 先 定位 后 夹 紧 。 当 换 向 阀 左 位 接 入 
路 时 ,压力 油 首先 进入 定位 迄 下 腔 ， 完 成 定位 动作 以 后 ， 系 统 压力 升 高 ， 达 到 顺 
序 阀 调 定 压力 时 ,顺序 阀 打 开 ， 压 力 油 经 顺序 阀 进入 夹 紧 拭 下 腔 ， 实 现 液 压 饶 夹 
紧 。 当 换 向 立 右 位 接 入 油 路 时 ， 压 力 油 同时 进入 定位 氏 和 夹 紧 氏 上 腔 ， 拨 出 定位 
销 ， 松 开工 件 。 

(1) 顺序 阀 的 工作 原理 ”如 图 4-50 所 示 ， 进 油 口 与 第 一 工作 机 构 相 连 ， 出 油 
口 与 第 二 工作 机 构 相 连 。 当 进口 压力 未 达到 顺序 阀 的 预 调 压力 时 ， 阀 关闭 。 当 进口 
压力 升 高 到 预 调 奈 力 时 ， 滑 阀 在 A 腔 所 受到 的 推力 克服 弹 签 力 而 使 滑 阀 上 移 ， 将 
阀 的 通道 打开 ， 压 力 油 进 入 第 二 工作 机 构 的 液压 生 。 顺 序 阀 与 P 型 溢 流 阀 类 同 ， 
都 是 利用 进口 压力 与 滑 阀 弹簧 力 相 平衡 以 控制 通道 的 关闭 。 不 同 之 处 是 它 是 串联 在 
油 路 中 ， 出 油 口 与 工作 机 构 相 连 ， 而 洪流 阀 的 出 油 口 接 油 箱 。 同 时 顺序 阀 对 密封 要 
求 较 高 ， 否 则 会 影响 各 个 工作 机 构 顺序 动作 的 可 靠 性 。 






















































































图 4-49 ”顺序 阀 的 应 用 图 4-50 ”顺序 阀 的 工作 原理 


(2) 顺序 阀 的 结构 ”图 4-51a 所 示 为 直 动 式 顺 序 阀 的 结构 图 ， 它 有 螺 堵 1、 
下 阀 盖 2、 控 制 活塞 3、 阀 体 4、 阀 蕊 5、 弹 纂 6 等 零件 组 成 。 当 进 油 口 的 油 压 低 
于 弹簧 6 的 调 定 压力 时 ， 控 制 活塞 3 下 端 液压 油 向 上 的 推力 小 ， 阀 芯 5 处 于 最 下 
端 位 置 ， 阀 口 关 闭 ， 液 压 油 不 能 通过 顺序 阀 流 出 。 当 进 油 口 油 压 达 到 弹簧 调 定 压 
力 时 ， 阀 芯 5 抬 起 ， 阀 口 开 起 ， 压 力 油 即 可 从 顺序 阀 的 出 口 流 出 ， 使 闪 后 的 油 路 
工作 ， 图 形 符号 如 图 4-51b、c、d 所 示 。 其 代号 为 “X”。 

顺序 阀 常 与 单 向 阀 组 合成 单 向 顺序 阐 ， 这 种 阀 可 以 防止 或 调整 垂直 机 构 因 本 
身 重量 自行 下 降 ， 使 液压 币 下 腔 中 保持 一 定 压力 以 代替 平衡 重 锤 ， 即 作 平 衡 
阀 用 。 

3. 减 压 阀 

减 压 阀 是 一 种 将 出 口 压力 调节 到 低 于 进口 压力 的 压力 控制 阀 。 按 工作 原理 ， 
减 压 阀 也 有 直 动 型 和 先导 型 之 分 ， 一般 采用 先导 式 减 压 阀 。 
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a) 
图 4-51 直 动 式 顺序 阀 
a) 直 动 式 顺序 阀 结构 图 b) 直 动 式 顺序 阀 图 形 符号 





c) 液 控 顺序 阀 图 形 符 
1 一 螺 堵 2 一 下 








阅 盖 ”3 一 控制 活塞 





号 d) 凶 答 阀 图 形 符号 


4 一 阀 体 5 一 阀 芒 ”6 一 弹 纂 7 一 外 过 








(1) 减 压 阀 的 工作 原理 ”如 图 4-52 所 示 ,， 








I 压 p 


, 流 经 颖 阶 m 时 产生 故 降 ， 


使 进口 压力 pi 降 至 p, 而 输出 。 当 系统 的 负载 增加 ,使 p, 大 于 阀 所 调整 的 压力 值 
时 ,作用 于 滑 阀 的 推力 便 随 之 增加 。 当 稍 大 于 弹簧 力 时 ， 滑 阀 便 在 推力 作用 下 疝 
上 移动 一 小 段 距离 。 终 际 m 减 小 ，pi 经 缝隙 m 所 产生 的 压力 降 增 大 ， 输 出 压力 
降低 ， 从 而 使 阀 的 出 口 压力 p, 保持 原来 调 定 的 压力 值 。 反 之 当 ps 小 于 阀 所 调整 











的 压力 时 ， 滑 阀 所 受 的 推力 小 于 弹 签 力 。 滑 阀 便 
在 弹簧 力作 用 下 向 下 移动 一 小 段 距离 ， 使 缝 隐 mm 
增 大 ， 压 力 降 减 小 ,使 疡 又 升 高 ， 从 而 使 阀 的 出 
口 压力 p, 保持 不 变 。 由 此 可 见 , 减 压 阀 能 利用 出 
油 口 压力 的 反馈 作用 ， 自 动 控制 阀 口 开 度 ,保证 
出 口 压力 基本 上 为 弹簧 调 定 的 压力 。 

先导 式 减 压 阀 的 结构 和 了 型 溢 流 阀 相 似 ， 如 
图 4-53 所 示 ， 主 要 区 别 是 进出 控制 油 路 的 引入 
不 同 闪 芯 的 形状 不 同 。 此 外 ， 由 于 减 压 阀 的 进 、 
出 口 都 有 压力 ， 所 以 它 的 泄 油 口 工 需要 从 阀 的 外 









































图 4-52 ”先导 式 减 压 阀 


工作 原理 图 
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部 单独 引 回 油箱 ， 而 溢 流 阀 的 泄 油 口 是 在 阀 体 内 部 与 回 油 通道 连通 。 溢 流 阀 是 
保持 进 油 口 压力 基本 不 变 ， 而 减 压 阀 是 保持 出 口 压 力 基 本 不 变 。 减 压 阀 的 图 形 符 
号 如 图 4-53b、c 所 示 。 
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图 4-53 ”先导 式 减 压 阀 
a) 先导 式 减 压 阀 结构 图 b) 直 动 式 减 压 阀 图 形 符号 ce) 先导 式 减 压 阀 图 形 符 号 
1 一 手 轮 2 一 调 压 弹 签 3 一 锥 阀 4 一 平衡 弹簧 5 一 主 阀 芯 


(2) 减 压 阀 的 应 用 ” 减 压 阀 在 夹 紧 系统 、 控 制 系统 中 应 用 最 多 。 图 4-54 所 
示 为 减 压 阀 用 于 夹 紧 油 路 的 原理 图 。 液 压 泵 除 供 给 主 油 路 压力 油 外 ， 还 经 分 支 油 
路 上 的 减 压 阀 为 夹 紧 红 提 供 比 泵 供 油 压力 低 的 稳定 压力 油 ， 其 夹 紧 压 力 大 小 由 减 
压 阀 来 调节 控制 。 
把 单 向 阀 和 减 压 阀 组 合 在 一 起 组 成 单 向 减 压 阅 。 当 压力 油 从 进 油 口 至 出 
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图 4-54 减 压 阀 的 应 用 
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时 ,， 单 向 阀 关 闭 ， 减 压 阀 正常 工作 。 当 液压 油 反 向 流动 时 ， 液 压 油 通过 单 向 阀 而 
减 压 阀 不 起 作用 。 

4. 压力 继电器 

压力 继电器 是 利用 液体 的 压力 来 控制 电器 触 头 的 接触 或 分 离 ， 从 而 使 压力 信 
号 转换 为 电信 号 ， 使 电 品 元 件 动作 ， 实 现 程 序 控制 和 安全 保护 。 如 切削 力 过 大 
时 ， 实 现 自动 退 刀 。 刀 架 移动 到 指定 位 置 碰 到 挡 块 后 自动 退出 。 在 达到 规定 压力 
时 ,使 电磁 阀 顺序 动作 。 外 负载 过 大 时 ， 关 闭 液压 泵 电动 机 。 机 床 主轴 轴承 润滑 
系统 发 生 故 隐 时 ， 保 护 主轴 轴承 不 受 损 坏 而 自动 停车 等 。 

压力 继电器 有 滑 阀 式 和 薄膜 式 两 种 。 

图 4-55 所 示 为 膜 片 式 压力 继电器 。 当 控制 油 口 的 压力 达到 弹簧 7 的 调 定 
值 时 ， 压 力 油 使 膜 片 1 上 凸 ， 使 柱 塞 2 上 升 ， 柱 塞 上 的 圆锥 面 使 钢 球 5 和 6 作答 
向 运动 ， 促 使 杠杆 10 绕 销 轴 9 转动 ， 至 使 其 端 部 压 下 微 动 开 关 11 发 出 电信 号 。 
当 控制 油 压 值 小 于 弹簧 的 调 定 值 时 ， 弹 簧 7 使 柱 塞 2 下 移 ， 钢 球 5 和 6 又 回落 入 
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图 4-55 膜 片 式 压力 继电器 
1 一 膜 片 ”2 一 柱 塞 3、7 一 弹簧 4 一 调节 螺钉 5、6 一 钢 球 
8 一 调 压 螺钉 ”9 一 销 轴 10 一 杠杆 ”11 一 微 动 开关 
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柱 塞 的 锥 面 柳 内 ， 微 动 开 关 11 复位 ,切断 电信 号 并 使 杠杆 10 推 回 ， 电 信号 
取消 。 

压力 继电器 的 发 出 信号 压力 值 ， 可 调节 螺钉 4 达到 ， 从 而 也 就 可 以 调节 压 下 
和 松 开 微 动 开关 的 液压 差 值 。 

压力 继 电 絮 常用 的 是 DP 型 ， 其 图 形 符号 见 图 4-55 中 的 右 下 图 。 

5. 液压 压力 控制 阀 常见 故障 和 排除 方法 

表 4-13 为 先导 式 溢 流 痪 的 常见 故障 和 排除 方法 。 

表 4-13 ”先导 式 溢 流 阀 的 常见 故障 及 排除 方法 








































































































故障 现象 产生 原因 排除 方法 
1 主 交 芯 阻尼 孔 堵塞 1 政 通 阻尼 孔 ， 过 滤 或 换 油 
2 主 赣 世 在 开 起 位 置 卡 死 2 检修、 重新 装配 
3,， 主 阀 平衡 弹 签 折断 或 弯曲 使 主 阀 芯 不 | ”3. 更 换 弹 答 
能 复位 
大 不力 | 4， 油 压 弹 签 窒 昌 或 未 装 4. 更换 或 补 装 弹 筑 
5 锥 闪 未 装 或 破碎 5， 补 装 或 更 换 
6， 先导 阅 阀 座 磨损 或 破碎 6. 修 研 阅 座 或 更 换 闪 座 
7. 远程 控制 口 通 油箱 7. 检查 远程 控制 口 通 断 状态 
1. 液压 对 流量 脉动 太 大 使 溢 流 阀 无 法 | ”1. 修复 液 扑 泵 
RR a 
2.， 主 阔 芯 动作 不 灵活 ， 有 时 卡 死 2 修 换 零 件 ， 重 新 装配 
3. 主 疗 世 和 先导 闪 阻 尼 孔 时 堵 时 通 3. 清洗 阻尼 孔 
4 调 压 手 轮 未 锁 紧 4 锁 紧 调 压 手 轮 
1 主 闪 世 工 作 时 径 向 力 不 平 衡 ， 导 致 溢 | ”1. 修 换 零件 ， 过 滤 油 液 
流 阀 性 能 不 稳定 
| 2. 锥 韶 和 阀 座 接 航 不 好 ， 导 致 难 阀 受 力 | ”2. 控制 封 油 面 贺 度 误差 
振动 和 | 人 
BE 3 系统 内 存在 空气 3 排除 空气 
4 通过 溢 流 阅 流 量 过 大 产生 空 穴 现象 4 限 在 额定 流量 范围 内 使 用 
5 通过 溢 流 阔 流 量 过 小 产生 液压 冲击 5. 控制 正常 工作 的 最 小 溢 流量 









































四 、 液 压 流 量 控制 阀 


液压 流量 控制 阀 是 靠 改 变节 流 口 的 大 小 来 调节 通过 立 口 的 流量 ， 从 而 调节 液 
压 饶 的 速度 和 液压 马达 的 转速 。 液 压 油 流 经 小 孔 或 缝隙 时 ， 产 生 液 压 阻 力 ， 阀 口 
的 通 流 面积 越 小 ， 液 压 油 通过 时 的 阻力 就 越 大 ， 通 过 的 流量 就 越 小 ， 所 以 常用 于 
节 流 调 速 系统 中 。 

1. 节 流 口 的 形式 

流量 控制 阀 的 节 流 口 形 式 很 多 ， 常见 的 节 流 口 形 状 有 : 
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(1) 针 痪 式 ”图 4-56a 所 示 为 针 阀 式 节 流 孔 口 。 针 阀 移动 ， 调 节 环 形 通 道 
面积 的 大 小 即 可 调节 流量 。 其 特点 结构 简单 ， 但 流量 不 稳定 ， 易 堵塞 ， 一 般 用 于 
要 求 不 高 的 地 方 。 


1B Pb a 
Al 1 SS | | ， 经 
| 5 SN > 网 
i b) 已 




















网 4-56 节 流 口 的 形式 
a) 针 阀 式 b) 偏心 模式 ec) 轴 向 三 角 槽 式 d) 周 向 缝 阶 式 e) 轴 向 缝隙 式 


(2) 偏心 权 式 ”偏心 权 式 节 流 口 见 图 4-56b。 在 阀 芯 上 开 有 三 角形 的 偏心 
柳 ， 转 动 阀 蕊 即 可 改变 流通 面积 的 大 小 ， 用 于 压力 较 低 ,流量 稳定 性 不 高 的 
场合 。 

(3) 轴 向 三 角 模 式 ” 轴 向 三 角 槽 式 节 流 口 见 图 4-56c。 在 轴 疝 移动 闪 芯 时 ， 
就 可 改变 三 角 覃 通 流 面 积 的 大 小 ， 这 种 节 流 口 的 形状 简单 ， 制 造 方便 ， 而 且 可 获 
得 较 小 的 流量 ， 目 前 应 用 最 广 。 

(4) 周 向 缝隙 式 ” 周 向 缝隙 式 节 流 口 见 图 4-56d。 阀 芯 上 开 有 一 缝隙， 油 可 
以 通过 缝隙 流入 立 芯 内 孔 ， 再 经 过 左边 的 孔 流 出 。 旋 转 阀 芯 就 可 以 改变 缝隙 的 通 
流 面积 大 小 ， 这 种 节 流 口 应 用 于 低压 小 流量 系统 。 图 4-56e 所 示 为 轴 向 缝隙 式 节 
流 口 ， 在 套 简 上 开 有 轴 向 缝 际 ， 轴 向 移动 阀 芒 就 可 以 改变 颖 际 的 通 流 面积 以 调节 
流量 。 

2. 节 流 阀 

图 4- 57 所 示 为 普通 节 流 阅 。 它 的 节 流 口 形 式 为 轴 向 三 角 槽 式 ， 油 从 进 油 口 PI 
流入 经 立 蕊 左 端的 轴 向 三 角 档 后 由 出 油 口 P, 流出 。 阀 芯 1 始终 紧 贴 在 推 杆 2 的 端 
部 。 旋 转手 轮 3 可 使 推 杆 沿 轴 向 移动 ， 改 变节 流 口 的 通 流 截面 积 ， 从 而 调节 通过 阀 
的 流量 。 图 4- 57b 为 图 形 符号 。 

采用 单 向 行程 节 流 阀 可 使 工作 机 构 实 现 快 进 、 工 进 和 快 退 的 目的 。 图 4-58 
所 示 为 单 向 行程 节 流 阀 结 构 ， 液 压 油 从 P| 进入 再 从 P, 流出 。 当 挡 块 没有 压 上 阀 
芯 顶 部 的 滚轮 3 时 ， 阀 蕊 5 与 阀 体 4 之 间 形 成 的 通 流 面积 大 ， 节 流 作用 小 。 当 挡 














































































































































































































219 
En 


大 机 械 基 础 (高 级 ) 第 2 版 
















| a ' D 二 

> Z S SS 和 
人 人 
DY Ba 






7 Xx 





a) 


图 4-57” 节 流 阀 
a) 结构 图 b) 图 形 符号 


阀 蕊 





块 推 压 滚轮 ， 阀 芒 便 随 之 下 移 ， 于 是 形成 的 通 
流 面积 小 。 当 液压 油 从 P, 进入 P 流出 时 ， 单 
向 闪 1 打开 ， 与 节 流 口 无 关 。 单 向 行程 节 流 网 


























串联 在 液压 代 的 回 油 路 中 ， 可 实现 工作 机 构 的 
减速 至 停止 运动 ， 以 达到 避免 冲击 和 准确 定位 
的 目的 。 

3. 调 速 阀 


调 速 阀 一 般 由 定 差 减 压 阀 与 节 流 阀 串 联 而 
成 的 组 合 疾 。 节 流 闪 用 来 调节 通过 的 流量 ， 定 
差 减 压 阀 则 自动 补偿 负载 变化 的 影响 ,使 节 流 
阀 前 后 的 压 差 为 定 值 ， 消 除了 负载 变化 对 流量 
的 影响 。 

图 4-59 所 示 为 调 速 阀 的 工作 原理 图 、 图 
形 符 号 和 简化 符号 。 耕 减 压 阀 进 口 压力 为 pi， 
出 口 压力 为 p,， 市 流 阀 出 口 压力 为 p3， 则 减 
压 阅 a 腔 ,5 腔 压 力 为 p,,c 腔 压 力 为 p3， 奉 
减 压 阀 a、5、c 腔 有 效 工作 面积 分 别 为 41 、4;、 

















1 


2 一 推 杆 “3 一 旋转 手 轮 4 一 出 油 口 P 5 一 进 油 口 PI 





图 4-58 单 向 行程 节 流 阀 结 构 
向 阀 2 一 弹簧 ”3 一 深 轮 





所 受 摩擦 力 ， 重 力 和 液 动力 ， 则 立 蕊 受 力 平衡 方程 为 


paA1 +pz42 =p3A +F, 


即 py -p3=Ap=F./A 


4 一 阀 体 5 一 阀 蕊 


A4， 则 4 =41 +4， 若 忽略 阅 世 


由 于 弹簧 力 FF 基本 上 不 变 ， 故 节 流 阀 两 端的 压 差 Ap =p, -ps 基本 不 变 ， 相 


应 通过 节 流 阅 的 流量 稳定 。 
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图 4-59 ” 调 速 阀 的 工作 原理 
a) 工作 原理 图 b) 图 形 符号 c) 简化 符号 
1 一 减 压 阀 芯 ”2 一 节 流 阀 



































图 4-60 所 示 为 调 速 阀 的 结构 。 压 力 油 从 进 油 口 进入 环 槽 f， 经 减 压 阀 的 阀 口 
减 压 后 至 e， 再 经 孔 g、 节 流 阀 2 的 轴 向 三 角 节 流 槽 ， 油 腔 b， 孔 a 至 出 口 。 节 流 
阀 前 的 压力 油 经 孔 d 进入 减 压 阀 阀 蕊 3 大 台 肩 的 油 腔 ， 并 经 减 压 阀 阀 蕊 3 的 中 心 
孔 流入 立 蕊 小 端 右 腔 ， 节 流 阀 后 的 压力 油 则 经 孔 a、 孔 c 通 至 减 压 阀 阀 蕊 3 大 端 
的 右 腔 。 转 动 旋钮 ， 使 节 流 立 阀 忌 轴 向 移动 ， 即 可 调节 所 需 的 流量 。 
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图 4-60 调 速 阅 的 结构 
1 一 旋钮 2 一 节 流 阀 3 一 减 压 阀 阀 芯 








有 时 ， 不 仪 要 求 较 小 的 稳定 流量 ， 而 且 希 望 油 温 变 化 对 流量 变化 影响 最 小 ， 
可 采用 QT 温度 补 途 调 速 阅 。 温 度 补 偿 调 速 阀 的 原理 是 利用 温度 补 途 闭 置 ( 图 4-61 ) 
使 节 流 口 的 通 流 面积 随 温度 的 变化 而 自动 地 作 相 应 变化 ， 使 通过 节 流 阀 的 流量 不 随 
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油 温 而 变 。 最 党 用 的 温度 补偿 装置 是 一 个 采用 热 
膨胀 系数 较 大 的 温度 补偿 杆 ， 并 且 与 节 流 阀 的 阀 
蕊 相连 ， 当 温度 减 小 (或 增 大 ) 时 ,温度 补偿 杆 相 
应 缩短 ( 伸 长 )， 便 带动 阀 蕊 移动 使 通 流 面积 增 大 
( 减 小 ) 。 图 4-61 温度 补偿 装置 

4. 液压 流量 控制 阀 常见 故障 和 排除 方法 

流量 控制 阀 中 以 调 速 阀 较 为 典型 ， 故 将 其 故障 与 排除 方法 列 于 表 4-14 供 
考 。 














中 


表 4-14 调 速 阀 的 常见 故障 及 排除 方法 
故障 现象 4 办 排除 方法 





1. 减 压 阀 阀 心 与 阀 套 孔 配合 间隙 太 小 
或 有 毛刺 ， 导 致 囚 芯 不 灵活 或 卡 死 

2. 减 压 阀 弹簧 太 软 ， 弯 曲 或 折断 2. 更 换 弹簧 

3. 阀 蕊 卡 死 或 节 流 阀 孔 口 墙 死 . 清洗 ， 过 滤 或 换 油 





一 


. 检查 ,修配 间隙 使 阀 蕊 移动 灵活 

















LD 










































































调节 类 灵 ”| 4. 节 流 闪闪 芯 与 闽 孔 配合 间 队 大 大 而 | 4. 修 麻 净 孔 ， 换 闪 芯 
造成 较 大 泄漏 
5. 节 流 阔 阅 芯 与 韶 孔 配合 间隙 太 小 或 | ”5. 清洗 ， 配 研 
变形 而 卡 死 
6 节 流 闪闪 芯 轴 向 孔 堵 守 6. 清洗， 过 滤液 压 油 
1 减 压 浆 阅 芯 卡 死 1 清洗 ,修配 
2. 减 压 闪闪 套 小 孔 时 堵 时 通 2. 清洗 小 孔 
3. 节 流 孔 口 处 积 有 污 物 ， 造 成 时 堵 | ”3. 清洗 元 件 
时 通 

流 革 个 稀土 4， 定 差 碱 压 阅 弹 得 弯曲、 变形 4 更 换 弹 答 
5. 温 升 过 高 5 降低 油 温 或 选用 高 粘度 指数 油 
6 内 外 泄漏 量 大 大 6 消除 泄漏 ， 更 换 新 元 件 
7 系统 中 有 空气 7. 将 空气 排 兆 














五 、 气 压 控 制 阀 


在 气压 传动 系统 中 ， 用 来 控制 与 调节 压缩 空气 的 压力 、 流 量 、 流 动 方向 和 发 
送信 号 ， 以 保证 执行 元 件 按照 设计 程序 正常 动作 的 元 件 ， 称 为 气动 控制 阀 。 

同 液压 阀 一 样 ， 按 功能 可 将 气动 控制 阀 分 为 压力 控制 阅 、 流 量 控制 阀 和 方向 
控制 阀 三 大 类 。 
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1. 气压 压力 控制 阀 





气压 压力 控制 阀 按 功能 可 分 为 减 压 阀 、 顺 序 闪 和 安全 阀 。 
(1) 减 压 阀 减 压 阀 与 液压 传动 中 的 减 压 阀 一 样 ， 能 起 减 压 作 用 ,但 它 更 





主要 的 作用 是 调 压 和 稳 压 。 在 液压 传动 中 每 全 液压 设备 都 有 自己 的 液压 源 一 一 液 
压 录 ; 而 在 气压 传动 中 ， 一 般 都 是 由 空气 压缩 机 将 空气 压缩 后 贮存 于 贮 气 负 中 ， 
然后 经 管 路 输送 给 各 气动 装置 使 用 。 贮 气 饶 提供 的 空气 压力 都 高 于 每 台 装 置 所 需 
的 压力 ， 且 压力 波动 也 较 大 ， 因 此 必须 在 每 台 装 置 的 人 口 处 设置 一 减 压 阀 ， 将 入 
口 处 的 空气 降低 到 所 需 压 力 ， 并 保持 该 压力 值 的 稳定 。 

减 压 阀 按 调节 压力 方式 的 不 同 分 为 直 动 式 和 先导 式 两 大 类 。 





图 4-62 所 示 为 QTY 型 直 动 式 减 压 
阀 结 构图 。 当 顺 时 和 针 方 向 旋转 手柄 1， 
调 压 弹 复 2、3 及 膜 片 5 使 阀 蕊 8 下 移 ， 
进 气 阀 口 10 被 打开 ， 压缩 空气 经 阀 口 
10 的 节 流 减 压 作用 后 从 右 端 输出 。 输 出 
气流 的 一 部 分 ， 由 阻尼 管 7 进入 膜 片 气 
室 6， 在 膜 片 5 的 下 方 产生 一 个 向 上 的 
推力 ， 此 力 总 是 企图 把 阀 口 10 关 小 ,使 
其 输出 气压 下 降 。 当 压缩 空气 作用 在 膜 
片上 的 推力 与 弹 纂 力 相 平衡 后 , 减 压 阀 
便 有 一 定 大 小 的 压力 气 输出 。 

当 输 入 压力 发 生 波 动 时 ， 若 输入 压 
力 瞬 时 升 高 ， 输 出 压力 也 随 之 升 高 ， 作 
用 在 膜 片 5 上 的 推力 也 相应 增 大 ， 破 坏 
了 原来 的 力 平衡 ,使 膜 片 5 上 移 ， 有 少 
量 气体 经 洪流 孔 12、 排 气孔 11 排出 。 
在 膜 片上 移 的 同时 ， 因 复位 弹簧 9 的 作 
用 ,使 阀 芯 8 也 向 上 移动 ， 关 小 进 气 立 
口 10， 节 流 作 用 增 大 ， 使 输出 压力 下 
降 ， 直 至 达到 新 的 平衡 为 止 ， 输 出 压力 
基本 上 又 回 到 原来 的 调 定 值 。 反 之 ， 若 
输入 压力 瞬时 下 降 ， 使 输出 压力 也 相应 
下 降 ， 膜 片 下 移 ， 阀 芯 8 随 之 下 移 ， 进 






























































图 4-62 ”QTY 型 直 动 式 减 压 阀 结 构图 

1 一 手柄 “2 、3 一 调 压 弹 得 ”4 一 洪流 阀 座 

5 一 膜 片 ”6 一 膜 片 气 室 7 一 阻尼 管 ”8 一 阀 改 

9 一 复位 弹 短 ”10 一 进 气 阀 口 “11 一 排 气孔 
12 一 溢 流 孔 



































气 阀 口 10 增 大 ， 市 流 作 用 减 小 ， 使 输出 压力 又 基本 回升 到 原来 的 调 定 值 。 


逆 时 针 方向 旋转 手柄 1， 使 调 压 弹簧 2、3 放松 ,气体 作用 在 膜 片 5 上 的 推 





力 大 于 调 压 弹簧 的 作用 力 ， 膜 片 向 上 弯曲 ， 靠 复位 弹簧 9 的 作用 关闭 进 气 阀 口 
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10, 目 使 阀 芒 8 的 顶端 与 洪流 阀 座 4 脱 开 ， 膜 片 气 室 中 的 压缩 空气 便 经 洪流 孔 
12 、 排 气孔 11 排出 ， 使 减 压 阀 处 于 无 输出 状态 。 

当 减 压 阀 的 输出 压力 较 高 或 配 管 口径 很 大 时 ， 直 动 式 减 压 阀 用 调 压 弹簧 直接 
调 压 ， 弹 得 过 硬 ， 输 出 流量 变化 时 ,输出 压力 的 波动 较 大 ， 阀 的 结构 尺寸 也 较 
大 。 这 时 可 采用 先导 式 减 压 阀 。 

先导 式 减 压 阀 由 先导 阀 和 主 阀 两 部 分 组 成 。 若 把 先导 阀 ( 小 型 直 动 式 减 压 
阀 ) 装 于 主 阀 内 部 ， 称 为 内 部 先导 式 减 压 阅 ， 如 装 于 主 阀 外 部 ， 则 称 为 外 部 先导 
式 减 压 阅 。 这 种 阀 与 直 动 式 减 压 阀 的 主要 区 别 在 于 : 它 是 利用 预先 调整 好 压力 的 
空气 来 代替 弹簧 调整 输出 压力 。 

图 4-63 所 示 为 内 部 先导 式 减 压 阀 ( 精 密 减 压 阀 ) 结 构图 。 当 气流 从 左 端 输入 
后 ， 分 成 二 路 : 一 路 经 进 气 阀 口 8 到 右 端 输出 ; 另 一 路 经 固定 节 流 孔 9 进入 中 间 
气 室 B， 从 喷嘴 4、 挡 板 3、 和 孔道 反馈 至 下 气 室 C， 再 经 立 芯 6 的 中 心 孔 从 排 气 
孔 7 排 至 大 气 。 
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图 4-63 ”内 部 先导 式 减 压 阀 结构 图 
1 一 旋钮 ”2 一 调 压 弹簧 3 一 挡 板 4 一 喷嘴 ”5 一 孔道 ”6 一 阀 芯 
7 一 排 气孔 ”8 一 进 气 阀 口 9 一 固定 节 流 孔 、10、11 一 膜 片 
A 一 上 气 室 “8 一 中 间 气 室 ”C 一 下 气 室 
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当 顺 时 针 方 向 旋转 旋钮 1 到 一 定位 置 ， 使 喷嘴 一 挡 板 的 距离 在 工作 范围 以 
内 , 减 压 阀 即 进入 工作 状态 。 中 间 气 室 的 压力 随 距 离 的 减 小 而 增 大 ， 于 是 推动 闪 
芯 6 打开 进 气 阀 口 8， 即 有 气流 到 出 口 ， 同 时 经 孔道 5 反馈 到 上 气 室 A， 与 调 压 
弹 筑 2 的 弹力 相 平 衡 。 

当 输 入 压力 发 生 波动 时 ， 若 输入 压力 瞬时 升 高 ， 输 出 压力 也 随 之 升 高 。 输 出 
压力 的 升 高 将 使 上 、 下 气 室 的 压力 也 相应 升 高 ， 并 使 挡 板 3 随同 膜 片 11 上 移 一 
微小 上 距离 ， 引 起 气 室 B 的 压力 明显 下 降 , 使 阀 蕊 6 随同 膜 片 上 移 ， 直 至 将 进 气 
阀 口 8 关 小 为 止 。 这 样 使 输出 压力 下 降 ， 并 稳定 到 原来 的 数值 。 

同 理 ， 如 输出 压力 瞬时 下 降 ， 经 喷嘴 一 挡 板 的 作用 也 会 引起 气 室 B 的 压力 
升 高 ， 而 使 阀 蕊 下 移 ， 阀 口 开 大 。 这 样 可 使 输出 压力 上 升 ， 并 稳定 在 原来 的 
数值 。 

由 于 喷嘴 一 挡 板 有 较 高 灵敏 度 ， 故 先导 式 减 压 阀 输出 压力 的 稳定 性 比 直 动 式 
减 压 阀 高 。 

选择 减 压 阀 时 ， 根 据 最 大 输出 流量 确定 减 压 阀 的 通 径 ;根据 气 源 压 力 决 定 减 
压 阀 的 输入 压力 。 最 低 输入 压力 必须 比 最 高 输出 压力 高 0. 1MPa 以 上 。 使 用 时 应 
按 减 压 立 标记 的 气流 方向 接 入 系统 。 安 装 位置 通 常 在 分 水 过 滤器 之 后 ， 油 筋 器 之 
前 。 调 压 时 应 由 低 向 高 调 ， 直 至 规定 的 调 压 值 为 止 。 减 压 阀 不 用 时 ， 应 把 旋钮 放 
松 ， 放 松 弹 和 钼 ,避免 膜 片 长 时 间 受 压 变 形 ， 影 响 调 压 精 度 和 使 用 寿命 。 

(2) 顺序 阀 ” 顺 序 阀 是 依靠 气 路 中 压力 的 作用 而 控制 执行 元 件 按 顺序 动作 
的 压力 控制 阀 其 作用 和 工作 原理 与 液压 顺序 阀 基 本 相同 。 顺 序 阀 常 与 单 向 阀 并 联 
组 成 单 向 顺序 阀 。 

图 4-64 所 示 为 单 向 顺序 阀 工 作 原 理 图 。 本 
当 压 缩 空气 从 P 口 进入 腔 4 后 ， 作 用 在 活塞 加 
3 上 的 气体 的 推力 小 于 弹 得 力 时 ， 阀 处 于 关 Ti 
闭 状态 ，A 口 无 输出 ， 当 推力 大 于 弹 策 力 A 三 负 守 A 
时 ， 活 塞 被 顶 起 ， 阀 呈 开 起 状态 ， 压 缩 空 人 
气 经 腔 4、5 从 A 口 输出 ， 见 图 4-64a。 此 
时 单 向 阅 6 在 弹簧 力 和 腔 4 内 的 气压 作用 。 疼 4 .64 单 向 顺 序 间 工作 原理 
下 ， 处 于 关 阔 状态 。 排 气 时 气流 反 向 流动 ， pie 
由 于 腔 4 内 压力 迅速 下 降 ， 顺 序 阀 关闭 ， 此 
时 腔 5 内 压力 高 于 腔 4 内 的 压力 ， 在 气压 差 的 作用 下 ， 打 开 单 癌 阀 ， 反 问 流 动 的 
气体 从 A 口 到 T 口 排 气 ， 见 图 4-64b。 图 4-65 所 示 为 单 向 顺序 阀 结 构图 ， 它 的 
内 部 通道 的 开 起 和 封闭 ， 是 靠 橡胶 制 成 的 膜 片 3 和 内 部 对 有 橡胶 的 活塞 2 来 实 
现 。 调 节 旋 钮 1 可 改变 单 回 顺序 阀 的 开 起 压力 ， 以 便 在 不 同 的 开 起 压力 下 ， 控 制 
执行 元 件 的 顺序 动作 。 
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(3) 安全 阀 为 了 防止 管 路 、 受 压 容 融 等 的 破坏 ， 限 制 系统 中 最 高 压力 的 压 


力 控 制 阀 称 为 安全 阀 。 安 全 阀 也 有 直 动 式 和 先导 式 两 种 。 








图 4-66 所 示 为 直 动 式 安全 阀 。 受 控制 系统 或 容器 直接 与 安全 阀 的 P 口 接 通 ， 
当 系统 内 压力 升 高 到 弹 签 调 定 值 时 ,气体 推 开 阀 心 ， 经 过 阀 口 从 T 口 排 至 大 气 ， 
使 系统 压力 下 降 。 当 压力 降 到 低 于 调 定 值 时 ， 在 弹簧 作用 下 ， 阀 口 关闭 ， 使 系统 




















内 的 压力 维持 在 安全 阀 调 定 压力 值 之 下 ， 从 而 保证 系统 不 会 因 压 力 超 高 而 发 生 事 











故 。 调 整 弹簧 的 压缩 量 ， 即 可 调节 安全 阔 的 开 起 压力 。 球 阔 式 安全 闪 的 调 压 范围 


较 大 ; 膜 片 式 安全 立 的 密封 性 好 ， 压 力 损 失 较 小 。 









































图 4-65 单 向 顺序 阀 结 构图 图 4-66 ” 直 动 式 安 全 阀 
a) 球阀 式 b) 膜 片 式 


图 4-67 所 示 为 先导 式 安全 阀 。 控 制 口 X 接 
受 来 自 小 型 直 动 式 减 压 阀 所 提供 的 控制 信号 ， 
并 以 它 代 替 弹 得 实现 对 安全 阀 开 起 压力 的 控制 。 
这 种 先导 式 安全 阀 适用 于 管道 通 径 较 大 及 远 距 
离 控 制 的 场合 。 . 

2. 气压 流量 控制 阀 


与 液压 流量 控制 阀 一 样 ， 气 压 传 动 中 的 流 














Eg Wl ey 
NN 
AS 








量 控制 闪 也 是 通过 改变 阀 的 通 流 面积 来 实现 流 图 4-67 先导 式 安全 立 








量 控制 ， 其 中 包括 节 流 阅 、 单 向 习 流 阀 和 排 气 节 流 闪 等 。 


(1) 市 流 阀 ”常见 的 节 流 口 形 状 如 图 4-68 所 示 。 对 于 节 流 调节 特性 的 要 
求 : 流量 调节 范围 大 、 阀 忆 的 位 移 量 与 通过 的 流量 成 线性 关系 。 节 流 阀 市 流 口 的 
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形状 对 调节 特性 影响 较 大 。 对 于 针 间 型 ， 当 阔 开 度 较 小 时 调节 比较 灵敏 ; 当 超 过 
一 定 开 度 时 ， 调 节 流 量 的 灵敏 度 就 差 了 。 三 角 沟 权 型 通 流 面积 与 阀 攻 位移 量 成 线 
性 关系 ; 圆柱 斜 切 型 的 通 流 面积 与 阀 改 位 移 量 成 指数 (指数 大 于 1) 关系 ， 能 进行 
小 流量 精密 调节 。 
(2) 单 向 节 流 阀 图 4-69 所 示 为 一 种 单 向 节 流 阀 的 结构 图 。 当 压缩 空气 
正 向 流动 (P 一 A), 单 向 立 在 气压 作用 下 人 处 于 关闭 状态 ， 气 流 经 节 流 阀 节 流 后 自 
A 口 流出 。 而 在 气流 反 向 流动 (A 一 T) 时 ， 单 向 阀 被 推 开 ， 大 部 分 气体 将 从 阻力 
小 ， 通 流 面积 大 的 单 向 阀 流 过 ， 少 许 气 体 经 节 流 阀 流出 ， 汇 集 后 自 T 口 排除 。 


P(T) A 
A 









































图 4-68 ” 节 流 阀 图 4-69 单 向 节 流 阀 





单 向 节 流 阀 常 用 于 控制 气缸 的 运动 速度 ， 或 用 于 延 时 环节 和 缓冲 机 构 等 。 

(3) 排 气 入流 阅 ”图 4-70 所 示 为 排 气 节 流 阀 ， 它 的 工作 原理 与 节 流 阀 近 
似 。 通 过 调节 节 流 口 1 处 的 通 流 面积 来 调节 排 气 流量 ， 由 消 声 套 2 减少 排 气 时 产 
生 的 噪声 。 
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图 4-70” 排 气节 流 阀 
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排 气 节 流 闪 一 般 安装 在 执行 元 件 的 排 气 口 处 ， 调 节 排 人 大气 中 气体 的 流量 。 
它 不 仅 能 调节 执行 元 件 的 运动 速度 ， 由 于 带 有 消声器 ， 所 以 也 能 起 减少 排 气 咒 声 
音 的 作用 。 

(4) 气压 流量 控制 阀 的 使 用 ”由 于 气体 具有 较 大 的 可 压缩 性 ， 所 以 应 用 气 
控 流 量 阀 对 气缸 进行 调 速 ， 其 速度 控制 较 难 ， 易 产生 讨 行 ， 在 使 用 中 应 注意 以 下 
几 点 : 

1) 流量 阀 应 尽量 安装 在 气 生 附近， 以 减少 气体 压缩 对 速度 的 影响 。 

2) 气 负 和 活塞 间 的 润 消 要 好 ， 要 特别 注意 气 氏 内 表面 的 加 工 精度 和 表面 粗 








糙 度 。 
3) 气缸 的 负载 要 稳定 ， 在 外 负载 变化 很 大 的 情况 下 ， 可 和 采用 气 液 联动 以 便 
较 准 确 地 进行 调 速 。 


4) 管道 上 不 要 存在 漏 气 现象 。 

3. 气压 方向 控制 阀 

气压 方向 控制 立 是 气动 系统 中 通过 改变 压缩 空气 的 流向 和 气流 的 通 、 汤 ， 来 
控制 执行 元 件 的 起 、 停 及 运动 方向 的 气动 元 件 。 它 是 气动 系统 中 应 用 最 广泛 、 种 
类 最 多 的 一 种 气动 控制 元 件 。 

按 气 流 在 阀 内 的 流动 方向 ， 气 压 方 向 阀 可 分 为 : 换 向 型 和 单 向 型 两 种 。 

按 隅 蕊 工作 位 置 和 通路 ， 气 压 方 向 立 可 分 为 ， 二 位 三 通 、 二 位 五 通 、 三 位 四 
通 和 三 位 五 通 等 。 

按 阀 蕊 的 结构 形式 ， 气 压 方向 立 可 分 为 : 滑 阀 式 、 截 止 式 和 旋塞 式 等 形式 。 

按 阀 的 控制 方式 ， 气 压 方 向 阀 可 分 为 : 气压 控制 、 电 磁 控 制 、 机 械 控制 、 人 
力 控制 和 时 间 控 制 等 方式 。 

(1) 气 控 换 向 阀 ” 气 控 换 向 阀 是 用 压缩 空气 驱动 阀 蕊 移动， 控制 气流 的 接 
通 、 断 开 或 换 向 的 方向 控制 阔 。 在 气动 系统 中 ， 常 作为 气 氏 或 气 马 达 的 主 控 阀 ， 
控制 它们 的 运动 方向 。 按 其 作用 原理 ， 气 控 换 向 阀 有 : 加 压 控 制 、 缀 压 控制 和 差 
压 控制 三 种 类 型 。 

1) 加 压 控制 换 向 阅 。 加 压 控 制 是 指 所 加 的 气 控 信 号 压力 是 逐渐 上 升 的 ， 当 
气压 增加 到 阀 芯 的 动作 压力 时 使 阔 换 向 的 一 种 控制 方式 。 这 种 控制 方式 在 气压 系 
统 中 应 用 最 为 广泛 。 

图 4-71 所 示 为 单 气 控 截止 式 换 向 阀 。 图 中 为 常 断 型 。 当 无 控制 信号 时 ， 
阀 蕊 4 在 弹 签 5 和 P 腔 压 力作 用 下 处 于 右 位 ， 使 P 腔 与 A 腔 断 开 ，A 腔 与 T 腔 相 
通 ，A 腔 排 气 ; 当 有 控制 信号 时， 压缩 空气 进入 活塞 3 的 右 端 ， 使 阀 蕊 4 左 
移 ，A 腔 与 了 T 腔 断 开 ，P 腔 与 A 腔 相 通 ，A 腔 进 气 。 这 种 换 向 阀 结构 简单 ， 主 气 
路 采用 锥 面 密封 ， 其 密封 性 能 好 ， 换 向 行程 短 ， 但 换 向 力 较 大 。 

图 4-72 所 示 为 双 气 控 换 向 阀 。 阀 芯 4 与 阀 套 5 之 间 采 用 间隙 密封 ， 并 设 有 
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图 4-71 位 三 通 单 气 控 截止 式 换 向 阀 
1 一 上 端 盖 ”2 一 膜 片 ”3 一 活塞 4 一 阀 芒 
5 一 弹 答 6 一 密封 圈 7 一 阀 体 8 一 阀 座 
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图 4-72 ”二 位 五 通 双 气 控 换 向 阀 














1 一 定位 环 2 一 钢 球 3 一 限 位 环 。 4 一 阀 蕊 ”5 一 阀 套 


定位 装置 。 双 气 控 换 向 阀 具 有 记忆 功能 ， 即 在 控制 信号 消失 后 ， 阀 蕊 仍 处 于 有 信 
号 时 的 工作 状态 。 它 的 这 种 特性 ， 在 气动 逻辑 控制 中 得 到 广泛 应 用 。 

2) 伸 压 控制 换 向 阅 。 务 压 控 制 是 指 所 加 的 控制 信号 是 逐渐 减 小 的 ， 当 气 
压 减 小 到 某 一 压力 值 时 使 阀 换 向 的 一 种 控制 方式 。 这 种 阀 一 般 部 是 双 气 控 换 
向 阀 。 
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图 4-73 所 示 为 三 位 五 通 双 气 控 换 向 阅 。 该 浆 采 用 了 和 伸 压 控制 方式 。 换 向 活 
塞 3、5 只 在 对 中 活塞 2 和 6 内 部 运动 ， 而 对 中 活塞 2、6 可 在 控制 腔 1 和 7 中 运 
阀 蕊 4 在 换 向 活塞 的 推动 下 可 左右 移动 。 当 控制 信号 XI 、X, 都 没有 时 ， 由 
两 端 装 有 对 中 活塞 ， 两 控制 腔 中 有 压力 相同 的 气体 ， 阀 芯 处 于 中 间 位 置 。 当 有 
ee ee 带动 左 换 向 
活塞 3 和 对 中 活塞 2 一 起 向 左 移动 ， 使 P 与 B 连通 ，B 腔 进 气 ，A 与 T 接 通 ，A 
腔 排 气 。 当 件 压 信号 Xi 一 旦 消失 ， 则 立 芯 复位 至 中 间 位 置 。 当 右 控制 腔 7 有 种 
压 信 号 X, 时 ， 阀 芯 右 移 , P 与 A 相通 ，A 腔 进 气 ; B 与 也 接 通 ，B 腔 排 气 。 




















x ZN 
”三 要 I ye 二 
la ml 


一 中 | 上 | | 























图 4-73 三 位 五 通 双 气 控 换 向 阀 
1、7 一 控制 腔 ” 2、6 一 对 中 活塞 ”3 、5 一 换 向 活塞 4 一 阀 芯 

















三 位 五 通 双 气 控 换 向 阅 ， 通 过 改变 阀 必 台阶 矿 寸 ， 使 其 中 间 位 置 有 中 位 封闭 
式 、 中 位 印 压 式 和 中 位 加 压 式 三 ， 可 供 在 不 同 条 件 下 使 用 时 选用 。 

3) 差 压 式 控制 换 向 阅 。 差 压 式 控制 是 利用 气 控 信号 作用 在 两 个 面积 不 等 的 
换 向 活塞 上 产生 推力 差 .使 阀 换 向 的 一 种 控制 方式 。 
图 4-74 所 示 为 二 位 五 通 差 压 控制 换 向 阁 。 该 闪 采 用 气 源 进 气 差 压 式 结构 ，P 
腔 始终 与 复位 腔 12 相通 。 在 没有 气 控 信号 X 时 ， 复 位 活塞 11 在 气 源 压力 作用 下 ， 
推动 阀 芯 5 左 移 , 使 P 与 A 相通 , B 与 T, 相通 ，A 腔 进 气 ,，B 腔 排 气 ， 当 有 气 控 
言 号 X 时 ， 由 于 控制 活塞 2 的 端面 积 大 于 复位 活塞 11 的 端面 积 ， 作 用 在 活塞 2 上 
er ge 推动 阅 蕊 右 移 ， 使 P 与 B 相通 ， A 与 
Ti 连通 ，B 腔 进 气 ，A 腔 排 气 。 气 控 信号 消失 ， 则 阀 蕊 5 在 复位 腔 12 内 的 气 
压 作用 下 复位 。 > 二 位 阅 ， 它 与 笔 弹 簧 复位 的 单 气 控 换 向 阀 相 比 
较 ， 提 高 了 换 向 的 可 靠 性 ; 但 车 阀 的 工作 压力 较 低 时 ， 不 能 实现 自动 复位 。 这 种 阀 
常用 于 工作 压力 较 高 的 换 向 回路 中 。 

(2) 电磁 换 向 阅 ”气动 电磁 换 向 阀 是 利用 电磁 力 的 作用 来 实现 闪 的 换 向 ; 
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图 4-74 二 位 五 通 差 压 控制 换 向 内 
1 一 缓冲 垫子 2 一 控制 活塞 3 一 阀 体 4 衬 套 5 一 阀 心 ”6 一 垫圈 

















8 一 隔 套 9 一 FE 型 密封 圈 ”10 一 复位 衬 套 11 一 复位 活塞 12 一 复位 腔 








液 气压 传动 磺 


由 电磁 部 分 和 主 阀 两 部 分 组 成 。 按 控制 方式 的 不 同 可 分 为 直 动 式 和 先导 式 两 种 。 
它们 的 工作 原理 与 液压 控制 阀 中 的 电磁 换 向 阀 相 同 ， 仅 是 二 者 的 工作 介质 不 同 而 
已 。 在 结构 上 ， 气 动 电磁 换 向 阀 的 电磁 铁 除 液压 电磁 换 阀 中 常用 的 螺 管 式 外 ， 还 
有 盘 式 电磁 铁 。 主 阀 除 滑 阀 式 外 ， 还 常用 截止 式 。 


1) 直 动 式 电磁 换 向 阀 。 图 4-75 所 示 为 二 位 三 通 螺 管 式 微型 电磁 换 向 阀 。 通 








电 时 励磁 线圈 4 产生 磁场 ， 静 铁心 2 被 磁化 ， 因 磁力 大 于 弹 筑 7 的 弹力 ， 所 以 动 
铁心 6 向 上 运动 , 使 P 与 A 相通 ， 排 气 口 T 被 封 住 ，A 口 输出 ; 断 电 时 ， 静 铁心 
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图 4-75 
1 一 接线 盒 
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二 位 三 通 螺 管 式微 型 电磁 换 向 阀 
2 一 静 铁 心 3 一 防 尘 螺 帽 “4 一 线圈 





5 一 隔 磁 套 管 6 一 动 铁心 7 一 弹簧 8 一 阀 体 
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2 消 磁 ， 动 铁心 6 被 弹簧 7 推 回 原 位 ， 关闭 P 与 A 的 通路 ，A 腔 气体 经 动 铁心 两 
侧 和 药 铁 心 的 中 心 孔 从 防 侍 螺母 3 上 的 排 气孔 了 排出 。 
螺 管 式微 型 电磁 换 向 立 通 径 小 ， 一 般 在 1 





1 ~3mm 之 间 ， 常 用 作 电 磁 控制 阀 的 先导 阀 或 2 7 





向 阀 使 用 。 图 4-76 所 示 为 双 电 控盘 式微 型 电 
磁 换 向 阀 。 当 上 线圈 6 通电 时 ， 上 瑚 铁心 4 。 4 
吸引 盘 式 动 铁心 向 上 运动 ， 带 动 进 气 杆 5 向 | 
上 , 使 P 与 A 接 通 ， 与 此 同时 ， 排 气 塞 杆 8 | 
也 向 上 ,使 A 与 T 断 开 。 若 此 时 突然 停电 ， 7 
由 于 剩 磁 及 压缩 空气 作用 以 及 两 塞 杆 上 的 力 # 
和 六 形 密封 轿 11 的 摩擦 作用 ， 动 铁心 不 会 自 。 。 
行 落下 ， 即 保持 原 位 置 不 变 ， 所 以 该 闪 具 有 ”1 | 二 | 2 
记忆 功能 。 当 下 线圈 7 通电 时 ， 下 项 铁心 9 11 ， 

产生 的 电磁 力 将 上 线圈 6 吸 下 , 使 A 与 T 相 A 
通 ，A 腔 排 气 。 取 下 护 帽 1， 用 手 拉 上 或 按 下 

手动 杆 2， 就 能 使 动 铁心 带动 塞 杆 换 向 ， 实 现 四 76 冯 电 控 检 入 型 电 脱 区 同 同 
手动 控制 。 盘 式微 型 电磁 换 向 阅 的 结构 简单 ， 全 。 统 风 
吸 合 面积 大 ， 能 产生 较 大 的 吸 合力 ， 动 作 迅 。 ;下 线圈 8 排 气 寄生 9 下 静 
速 ， 控 制 功率 小 ， 多 作为 双 电 控 截 止 阅 的 先 铁心 10 一 阀 座 ”11 一 密封 圈 

导 阀 使 用 。 

2) 先导 式 电磁 换 向 阔 。 先 导 式 电磁 换 向 阀 由 电磁 阀 和 气 控 阀 组 合 而 成 。 首 
先 由 直 动 式 电磁 闪 ( 先导 阀 ) 提 供 控制 气流 ， 再 去 控制 气 控 阀 ( 主 阀 ) 阀 芯 的 运动 ， 
实现 主 阔 换 向 。 因 这 种 阀 输出 流量 大 ， 故 常 作 为 控制 气缸 的 主 控 闪 。 图 4-77 所 
示 为 二 位 三 通 先导 式 双 电 控 截止 式 换 向 阁 。 主 阀 是 单 气 控 截 止 式 换 向 阀 ， 电 磁 先 
导 阀 采用 记忆 型 盘 式 微型 双 电 控 电磁 换 向 阀 。 

(3) 机 械 控制 换 向 阔 ” 机械 控制 换 向 阀 又 称 行程 阀 ， 常 用 于 行程 程序 控制 
系统 作为 信号 阀 使 用 。 这 种 阀 通过 凸轮 或 挡 块 推动 阀 芯 ， 使 阀 换 向 。 图 4-78 所 
示 为 机 械 控制 换 向 阀 的 一 种 结构 形式 。 当 凸轮 或 挡 块 直接 与 滚轮 1 接触 后 ， 通 过 
杠杆 2 使 阀 芯 5 产生 移动 使 阀 换 向 。 它 的 优点 是 减 小 了 顶 杆 3 所 受 的 侧 向 力 ， 增 
加 了 阀 的 使 用 寿命 ， 同 时 通过 杠杆 传 力也 减 小 外 部 的 机 械 压力 。 这 种 阀 常安 装 在 
气 饶 行程 末端 ， 把 位 置信 号 转换 成 气 控 信号 输出 。 此 外 ， 机 械 控 制 换 向 阀 还 有 直 
动 式 和 可 通过 式 等 结构 形式 。 

(4) 人 力 控 制 换 向 阔 ”人 力 控制 换 向 阀 是 用 手动 或 脚 踏 方式 实现 阀 换 向 的 
控制 阀 。 阀 的 主体 部 分 与 气 控 阀 类 似 。 它 的 操作 方式 有 按钮 式 、 旋 钮 式 、 推 拉 


CARS 
作 信 号 阀 使 用 ， 也 可 直接 作 小 流量 的 电磁 换 | TP 
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图 4-77 二 位 三 通 先导 式 双 电 控 截止 式 换 向 内 图 4-78 杠杆 滚轮 式 机 械 控制 换 向 效 
1 一 滚轮 2 一 杠杆 3 一 项 杆 4 一 缓冲 弹 得 
5 一 阀 蕊 ”6 一 密封 弹簧 7 一 阀 体 
式 及 脚 踏 式 等 。 图 4-79 所 示 为 推拉 式 手 动 换 向 阀 。 若 用 手 拉 起 阀 蕊 , 使 P 与 B 
相通 ，B 腔 进 气 ; A 与 Ti 相通 ，A 腔 排 气 。 手 放 开 ,依靠 密封 圈 较 大 的 摩擦 力 
使 痪 具有 定位 能 力 ， 保 持 阀 的 状态 不 变 。 当 用 手 将 阀 芒 压 下 时 ,使 P 与 A 相通 ， 
A 腔 进 气 ; B 与 T, 相通 ，B 腔 排 气 ， 并 仍 具 有 定位 能 
(5) 单 向 型 控制 阀 ” 在 气动 系统 中 ， 当 不 允许 气流 反问 流动 时 ， 常 采用 单 
向 型 控制 疾 。 例 如 ， 为 防止 气 饶 中 的 压缩 空气 倒流 回 空气 压缩 机 ， 在 空气 压缩 机 
和 和气 饶 之 间 就 装 有 单 向 阅 。 单 向 阀 可 与 其 他 阀 组 合成 单 向 节 流 阅 、 单 向 顺序 痪 
等 。 由 于 压缩 空气 具有 可 压缩 性 ,气压 传动 中 还 有 一 些 具有 特殊 用 途 的 单 向 型 控 
制 阅 ， 如 梭 闪 、 双 压 阀 、 快 速 排 气 立 等 。 
1) 梭 隅 。 梭 阀 是 由 两 个 单 向 阀 反 癌 串 联 的 组 合 阀 。 图 4-80 所 示 为 梭 阀 的 一 
种 结构 形式 。 它 有 两 个 进 气 腔 P 和 P,， 一 个 工作 腔 A， 阀 芯 2 在 两 个 方向 上 起 
单轨 阀 的 作用 ， 其 中 P| 和 P, 都 可 与 A 腔 相通 ,但 P, 和 P, 不 能 相通 。 
当 Pi 进 气 时 ， 阀 世 2 右 移 ， 封 住 了,, 使 Pi 与 A 相通 ，A 腔 进 气 。 反 之 ， 
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P, 进 气 时 ， 阔 芯 2 左 移 ， 封 住 Pi, 使 P, 与 A 相 
通 ，A 腔 进 气 。 若 P 和 P, 都 进 气 时 ， 阀 芯 2 可 
停 在 左边 和 右边 ， 这 要 根据 压力 加 入 的 先后 顺序 
和 大 小 而 定 。 如 P, 与 P, 都 有 压缩 空气 且 两 边 气 : 
压 不 相等 ， 活 塞 关闭 低压 侧 ， 高 压 侧 与 A 腔 相 疯 
通 ;如 两 端 气压 相等 ， 则 先 加 入 压力 一 侧 与 A 腔 SEN 
相通 ，A 腔 都 有 压力 气流 输出 。 由 此 可 见 ， 梭 阔 四 二 到 
的 输入 和 输出 呈 逻 辑 “ 或 ”的 关系 ， 即 两 输入 口 
中 只 要 有 一 个 输入 ， 输 出 口腔 A 就 有 输出 。 它 的 
这 种 功能 在 气动 控制 系统 中 得 到 广泛 的 应 用 ， 如 
图 4-81 所 示 ， 通 过 梭 阀 的 作用 ， 使 得 手动 阀 2 和 
电磁 阀 1 均 可 单独 操纵 控制 气 饶 5 的 动作 。 

2) 双 压 阀 。 双 压 阀 也 相当 于 两 个 单 向 立 的 
组 合 阅 ， 如 图 4-82 所 示 。 它 有 两 个 输入 口 P| 和 
P, ， 一 个 输出 口 A。 当 P 和 P, 单独 输入 时 ， 阔 
芯 被 推 向 左 端 或 右 端 ， 输 出 口 A 无 输出 ， 只 有 当 
Pi 与 P; 同时 输入 时 ，A 才 有 输出 。 由 此 可 见 ， 
0 应 用 也 很 广泛 。 
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图 4-80 梭 阀 
1 一 阀 体 2 一 阀 芯 
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图 4-82” 双 压 阀 
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图 4-83 所 示 为 双 压 阀 应 用 在 锁 紧 回路 中 的 实例 。 当 工作 的 定位 信号 1 和 夹 
紧 信 号 2 同时 存在 时 ， 双 压 阀 3 才 有 输出 ， 使 主 控 阀 4 换 向 ， 气 氏 5 才能 向 右 移 
动 ， 产生 进 给 。 

3) 快速 排 气 阅 。 图 4-84 所 示 为 膜 片 式 快速 排 气 阅 。 当 了 P 腔 有 压缩 空气 输 
人 时 ， 膜 片 1 被 气体 压 下 并 关闭 排 气 口 T。 由 于 膜 片 1 向 下 弯曲 使 其 四 周 小 孔 及 
开 阀 羔 2， 压 缩 空气 通过 它们 并 从 输出 口 A 输出 。 当 了 腔 气 压 消失 ， 则 膜 片 1 在 
A 腔 气压 作用 下 向 上 弯曲 复位 ， 腊 片 四 周 小 筷 叉 与 阀 盖 紧 贴 ， 使 P 与 A 断 开 ，A 
与 了 相通 ，A 腔 气 体 经 T 口 迅速 排出 。 
































图 4-83 双 压 阀 的 应 用 回路 图 4-84 膜 片 式 快速 排 气 内 
1 一 膜 片 ”2 一 阀 盖 
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液 气压 辅助 装置 包括 油管 、 管 接头 、 过 滤器 、 鞭 能 器 、 压 力 计 、 压 力 计 开关 
和 油箱 等 ， 它 们 是 液压 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 对 系统 工作 稳定 性 、 效 率 和 寿命 等 
有 直接 的 影响 。 

一 、 油 管 和 管 接头 

1. 油管 
油管 用 来 连接 液压 元 件 和 输送 液压 油 。 选 用 油管 时 应 尽 可 能 使 输 油 过 程 中 的 
能 量 损失 最 小 ， 即 应 有 足够 的 通 油 截面 、 最 短 的 路 程 、 光 滑 的 管 壁 ， 尽 可 能 避免 
急 转 变 和 截面 突变 。 

液压 系统 中 使 用 的 油管 有 钢管 、 铜 管 、 塑 料 管 、 尼 龙 管 、 橡 胶 软 管 等 。 

钢管 能 承受 高 压 、 液 压 油 不 易 氧化 ， 刚 度 好 ， 但 安装 时 不 易 弯 曲 。 压 力 小 于 
2. 5MPa 时 ， 可 用 焊接 钢管 ; 压力 大 于 2. 5MPa 时 ， 用 10 号 或 15 号 冷 拔 无 颖 
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钢管 。 

纯 铜 管 可 承受 压力 为 6.5 ~ 10MPa， 安 装 时 易 弯 曲 成 各 种 需要 的 形状 ， 用 于 
小 型 设备 及 内 部 安装 不 方便 处 。 但 铜 材 价格 高 ， 易 使 液压 油 氧 化 ， 抗 振 能 力 差 。 

尼龙 管 是 一 种 将 尼龙 树脂 粒 料 经 挤 压 成 型 的 乳白 色 半 透明 管 ， 承 受 压力 为 
2.5 ~8MPa， 其 可 塑性 大 ， 一般 用 于 低压 润滑 系统 。 

橡胶 软 管用 于 两 个 相对 运动 件 之 间 的 连接 。 

2. 管 接 头 

管 接头 是 油管 与 油管 ， 油 管 与 液压 元 件 间 的 可 拆 印 连接 件 。 

管 接 头 的 种 类 很 多 ， 按 接头 的 通路 数量 分 有 : 直通 、 直 角 、 三 通 、 四 通 等 形 
式 。 按 油管 与 管 接 头 的 连接 方式 分 有 : 焊接 式 、 卡 套 式 、 薄 壁 扩 口 式 、 扣 压 式 
等 。 按 管 接头 与 机 体 的 连接 方式 分 有 : 螺纹 式 、 法 兰 式 等 ， 此 外 还 有 各 种 特殊 用 
途 的 结构 形式 。 

图 4- 85 所 示 为 焊接 式 管 接头 ， 用 在 钢管 连接 中 。 
这 种 管 接 头 连接 牢固 ， 利 用 球面 进行 密封 ,简单 而 可 
靠 。 缺 点 是 装配 时 ， 球 形 头 须 与 油管 焊接 ， 因 而 必须 
采用 厚 壁 钢管 。 

图 4- 86 所 示 为 卡 套 式 管 接头 ， 主 要 用 在 钢管 连 
接 中 。 这 种 管 接 头 利 用 卡 套 卡 住 油管 进行 密封 ， 轴 向 
尺寸 要 求 不 严 ， 装 拆 简便 ， 不 须 事先 焊接 或 扩 口 。 但 
对 油管 的 径 向 斥 才 精度 要 求 高 。 用 冷 拔 无 缝 钢管， 适用 于 高 压 系统 。 

图 4- 87 所 示 为 薄 壁 扩 口 式 管 接头 ， 适 用 于 铜 管 和 薄 壁 钢管 ， 也 可 以 用 来 连 
接 尼龙 管 和 塑料 管 。 这 种 管 接头 利用 油管 管 端的 扩 口 在 管 套 的 紧 压 下 进行 密封 ， 
结构 简单 ， 适 用 于 低压 系统 。 
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图 4-85 焊接 式 管 接头 
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图 4-86 卡 套 式 管 接 头 图 4-87 薄 壁 扩 口 式 管 接头 
图 4- 88 所 示 为 扣压 式 软 管 接 头 ， 在 装配 时 须 剥 离 胶 层 ， 然 后 在 专门 的 设备 
上 扣压 而 成 ， 可 用 于 压力 较 高 系统 中 软 管 的 连接 。 这 种 结构 具有 较 好 的 抗 拔 脱 和 
密封 性 能 。 
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二 、 过 滤器 
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图 4-88 扣压 式 软 管 接头 

















过 滤 需 的 作用 是 使 液压 系统 的 液压 油 保 持 清 洁 ， 以 保证 液压 系统 的 正常 工作 


和 延长 液压 元 件 的 使 用 寿命 。 由 于 液压 系统 用 的 























I 是 循环 使 用 的 ， 所 以 液压 油 中 


的 各 种 杂质 会 随 着 液压 油 的 运动 而 使 滑 阀 卡 死 。 小 筷 、 缝 际 堵 塞 会 影响 液压 系统 


的 工作 可 靠 性 ， 甚 至 会 使 液压 系统 不 能 工作 。 此 外 液压 ; 
破坏 ， 了 恶 化 液压 元 件 的 汐 


是 十 分 重要 的 。 























按 结构 不 同 过 滤 右 可 分 为 网 式 、 线 际 式 、 纸 芯 式 、 烧 结 式 等 。 


1. 网 式 过 滤器 














| 中 的 机 械 杂 质 会 使 油膜 
由 滑 ， 使 液压 元 件 寿 命 大 大 缩短 ， 因 此 对 液压 油 进行 过 滤 


如 图 4-89 所 示 ， 网 式 过 滤 需 是 由 一 层 或 两 层 铜 丝 网 作为 过 滤 材 料 ， 包 在 金 






































用 于 吸油 管 路 对 液压 油 进行 粗 过 滤 。 





2. 线 阶 式 过 滤器 








图 4-90 所 示 为 线 阶 式 过 滤器 ， 它 是 利用 铜 线 绕 在 简 形 骨架 的 外 部 ， 


间 的 缝隙 过 滤液 压 ; 
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1。 带 螺纹 的 滤 心 装 在 顶 盖 上 ， 并 用 壳 体 封闭 ， 液 压 


属 或 塑料 骨架 上 而 成 。 它 结构 简单 ， 通 油 能 力 大 ， 压 力 损 失 小 ， 但 过 滤 精 度 低 ， 


利用 线 
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图 4-89 网 式 过 滤器 图 4-90 线 隙 式 过 滤器 
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芯 的 外 部 ， 过 滤 后 的 液压 油 从 滤芯 中 间 经 顶 羡 流出 。 这 种 过 滤器 过 滤 效 果 好 ， 结 
构 简 单 ， 压 力 损失 小 ， 通 油 能 力 大 ,已 得 到 广泛 应 用 ， 但 不 易 清 洗 。 

3. 纸 芯 式 过 滤器 

纸 芯 式 过 滤器 与 线 院 式 过 滤器 的 结构 类 同 ， 只 是 滤芯 为 纸 质 。 纸 芯 有 三 层 ， 
外 层 为 粗 眼 钢板 网 ， 中 层 为 折合 式 W 形 的 滤纸 ， 内 层 由 金属 丝 网 与 滤纸 折合 而 
成 。 这 样 就 提高 了 滤芯 的 强度 ， 增 大 了 滤芯 的 过 滤 面 积 ， 延 长 了 使 用 寿命 。 它 的 
过 滤 精 度 为 5 ~30km， 但 堵塞 后 不 易 清 洗 ， 需 经 常 更 换 滤芯 。 一 般 用 于 精密 机 
床 ， 数 控 机 床 等 要 求 过 滤 精 度 高 的 液压 系统 中 。 

4. 烧结 式 过 滤器 

烧结 式 过 滤器 如 图 4-91 所 示 。 压 力 油 p, 进入 滤芯 的 外 部 ， 通 过 滤芯 过 滤 后 
从 滤芯 中 部 流出 。 滤 世 由 颗粒 状 青铜 粉 压制 后 烧结 而 成 ， 是 利用 颗粒 之 间 的 微 孔 
过 滤 杂 质 的 。 过 滤 精 度 为 10 ~ 100kum， 强 度 大 ， 人 性 能 稳定 ， 抗 腐蚀 性 好 ， 制 造 
简单 ， 但 是 易 堵塞 ， 难 清洗 ， 若 有 颗粒 脱落 会 影响 过 波 精 度 。 主 要 用 于 工程 机 械 
等 设备 的 液压 系统 中 。 

此 外 还 有 磁性 过 滤器 ， 复 式 过 滤器 等 。 过 滤器 的 图 形 符号 如 图 4-92 所 示 。 

















图 4-91 烧结 式 过 滤器 图 4-92 ”过 滤器 的 图 形 符 号 
端 盖 ”2 一 壳 体 3 一 滤芯 ”4 一 密封 垫 








je 


蓄 能 器 是 储存 和 释放 液体 压力 能 的 装置 ， 它 在 液压 系统 中 的 功用 主要 有 三 
方面 : 

1) 短期 内 大 量 供 油 。 在 液压 系统 的 周期 性 动作 循环 中 ， 若 只 有 短 时 间 内 需 
要 大 流量 ， 可 采用 蓄 能 融 作 辅助 动力 源 与 到 联合 使 用 。 这 样 就 可 以 用 较 小 流量 的 
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液压 泵 使 执行 元 件 获得 较 快 的 运动 速度 ， 从 而 降低 液压 油 温 升 和 提高 效率 。 

2) 维持 系统 压力 。 用 于 压力 机 或 机 床 夹 紧 装 置 中 的 保 压 回路 ， 当 实现 保 压 
时 ， 泵 御 荷 ， 由 著 能 器 把 原先 储存 的 压力 油 供应 出 来 ， 补 偿 系统 泄漏 ， 维 持 系统 
压力 。 此 外 车 能 器 还 可 以 用 作 应 急 油 源 ， 在 一 段 时 间 内 维持 系统 压力 ， 避 免 停 电 
时 油 源 中 断 所 造成 的 机 件 损坏 事故 。 

3) 吸收 压力 脉动 和 液压 冲击 。 用 于 液压 系统 中 压力 波动 太 大 的 场合 。 当 液 
压 泵 突然 起 动 或 停止 ,液压 阀 突然 关闭 或 换 向 时 ,液压 氏 突 然 运 动 或 停止 时 ， 液 
压 系统 中 所 出 现 的 液压 冲击 ， 使 用 蓄 能 器 可 起 缓冲 作用 。 

2. 著 能 器 的 结构 与 工作 原理 

(1) 活塞 式 著 能 器 ”网 4-93 所 示 为 活塞 式 著 能 器 ， 其 中 气体 与 液压 油 用 
浮动 的 活塞 1 隔 开 ， 压 缩 气体 由 气门 3 注入， 压力 油 由 进 油 口 a 进入。 这 种 匡 能 
器 结构 简单 ， 寿 命 长 ， 工 作 可 靠 。 但 由 于 活塞 惯性 和 摩擦 阻力 的 影响 ， 反 应 不 灵 
敏 ， 容 量 小 ， 包 简 加 工 和 活塞 密封 性 能 要 求 较 高 ,一般 用 于 储 能 或 供 中 高 压 系 统 
吸收 脉动 用 。 

(2) 气 圳 式 鞭 能 器 ”图 4-94a 所 示 为 气 宫 式 蓄 能 器 ， 其 中 气 宫 2 用 耐 油 橡胶 
制 成 ， 固 定 在 耐 高 压 壳 体 3 的 上 部 ， 和 气体 由 气门 1 充 入 气 串 内 。 气 过 外 为 压力 
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a) b) 
图 4-93 ”活塞 式 著 能 需 图 4-94 气 嘲 式 芋 能 磁 
1 一 活塞 2 一 饶 简 3 一 气门 a) 气 喜 式 车 能 





b) 气 吉 式 蕃 能 器 的 图 形 符号 
1 一 气门 ”2 一 气 宫 ”3 一 索 体 4 一 提升 阀 
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1， 在 蓄 能 融 的 下 部 有 提升 闪 4， 压 力 油 从 此 通 入 ， 并 防止 气 宫 经 油 口 被 挤 出 。 
气门 只 在 蓄 能 器 工作 前 用 来 为 气 壳 充 气 ， 蓄 能 器 工作 时 则 始终 关闭 。 气 赛 式 车 能 
带 的 特点 是 本 身 惯性 小 ， 反 应 灵敏 ,结构 尺寸 小 ， 重量 轻 ， 维 护 容易 ， 但 气 过 和 
壳 体 制造 较 困难 ， 只 能 在 一 定 的 温度 范围 内 工作 。 图 形 符号 如 图 4-94b 所 示 。 


四 、 油 箱 


油箱 除了 用 来 储 油 外 ， 还 起 到 散热 和 分 离 油 中 的 空气 和 沉淀 油 中 的 杂质 等 作 
用 。 按 油箱 液 面 是 否 与 大 气相 通 ， 可 分 为 开 式 油箱 与 闭 式 油箱 。 开 式 油 箱 广泛 用 
于 一 般 的 液压 系统 ; 闭 式 油 箱 则 用 于 水 下 和 高 压 无 稳定 气压 或 对 工作 稳定 性 与 噪 
声 有 严格 要 求 处 。 

图 4-95 所 示 为 油箱 结构 示意 图 。 现 将 结构 介绍 如 下 : 
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图 4-95 ”油箱 结构 示意 图 
1 一 吸油 管 ” 2 一 空气 过 滤器 、3 一 回 油管 4 一 箱 盖 
5 一 油 面 指示 器 “6 一 放 油 塞 7、8 一 隔 板 








1. 基本 结构 
油箱 常用 钢板 焊接 成 长 方形 或 方形 的 箱 体 。 箱 壁 在 保证 强度 和 刚度 的 前 提 下 
要 尽量 薄 ， 以 利于 散热 。 箱 盖 、 箱 底 可 适当 加 厚 。 

2. 吸 、 回 、 泄 油管 的 设置 

吸油 管 1 与 回 油管 3 之 间 的 距离 尽 可 能 加 大 ， 油 管 都 应 插入 油 面 以 下 ， 与 箱 
底 距 离 应 大 于 2d(4 为 油管 外 径 ) 以 免 吸 空 和 飞溅 起 泡 。 管 口 应 切 成 45° 斜 角 以 增 
大 通 流 面积 ; 切口 面向 箱 壁 以 利于 散热 和 沉淀 杂质 。 吸 油管 处 一 般 安装 粗 过 滤 
器 ， 离 箱 壁 距离 大 于 3d， 以 便 四 面 进 油 。 阀 的 汇 油 管 应 在 液 面 以 上 ， 以 免 产 生 
背 压 。 

3. 隔 板 的 设置 

设置 隔 板 的 目的 是 将 吸 、 回 油 区 隔 开 ， 迫 使 液压 油 循环 流动 ， 利 于 油 的 冷却 
和 放出 气泡 ， 并 使 杂质 沉淀 在 回 油管 一 侧 。 隔 板 7 用 于 阻挡 沉淀 杂质 ， 隔 板 8 用 
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于 阻挡 泡沫 进入 吸油 管 。 

4. 空气 过 滤器 与 油 面 指示 器 的 设置 

设置 空气 过 滤器 2 的 目的 是 使 油箱 与 大 气相 通 ， 既 能 过 滤 空 气 又 兼作 注油 
口 ， 油 箱 侧 面 应 有 表示 油 面 高 度 的 油 面 指示 器 5。 
5. 放 油 口 与 防 污 密 封 
油箱 底面 一 般 做 成 双 和 斜面 ， 在 最 低 处 设 放 油 口 ， 平 时 用 放 油 塞 堵 死 ， 换 
将 其 打开 放 走 污 油 。 油 箱 的 箱 盖 以 及 吸 、 回 油管 通过 的 孔 均 需 加 密封 装置 。 

6. 油箱 内 壁 加 工 与 油 温 控制 

油箱 内 壁 应 涂 优质 耐 油 防 锈 漆 。 根 据 需要 可 在 油箱 适当 部 位 安装 冷却 器 和 加 
热 器 。 

五 、 气 源 装 置 及 气动 辅 件 

气 源 装置 包括 压缩 空气 的 产生 、 净 化 、 贮 在 和 运输 几 个 部 分 ， 为 气动 系统 提 
供 清 洁 、 干 燥 、 具 有 一 定 压力 和 流量 的 压缩 空气 。 

常见 的 气 源 装 置 如 图 4-96 所 示 ， 由 空气 压缩 机 1， 后 冷却 器 2、 油 水 分 离 器 
3、 气 钠 4、 干燥 器 5 和 空气 过 滤器 6 等 器 件 组 成 。 
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图 4-96 气 源 系统 组 成 示意 图 
1 一 压缩 机 2 一 冷却 器 ”3 一 油水 分 离 器 4、7 一 气 钠 











5 一 干燥 右 ”6 一 过 滤 峰 





起 动 空气 压缩 机 后 ， 空 气 经 压缩 其 压力 和 温度 同时 升 高 ， 高 温 高 压气 体 首先 
进入 后 冷却 器 ， 降 温 冷 却 后 析出 水 分 和 油 雾 ， 经 过 油水 分 离 器 3 除去 凝结 的 水 和 
油 ， 最 后 存 和 人 气 饶 4 内 。 若 为 工业 用 气 ， 可 从 和 气 鲜 4 中 直接 引出 使 用 ;， 若 用 于 和气 
动 系统 ， 还 需 经 干燥 器 5 和 过 滤 吉 6， 对 压缩 空气 进行 干燥 和 去 除 杂 质 后 使 用 。 

1. 空气 压缩 机 

空气 压缩 机 是 一 种 气压 发 生 装 置 ， 它 是 将 机 械 能 转换 成 气体 压力 能 的 转换 
设备 。 

(1) 空气 压缩 机 的 分 类 ” 按 工作 原理 分 为 容积 型 和 速度 型 压缩 机 。 容 积 型 
压缩 机 的 工作 原理 是 压缩 气体 的 体积 ， 使 气体 分 子 的 密度 增加 以 提高 其 压力 。 这 
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种 压缩 机 有 活塞 式 、 叶 片 式 等 类 型 。 气 动 系统 中 ， 多 采用 容积 型 空气 压缩 机 。 速 
度 型 空气 压缩 机 是 通过 提高 气体 的 运动 速度 ， 使 气体 分 子 具 有 的 动能 转化 为 气体 
的 压力 能 。 如 离心 式 和 轴 流 式 空 气压 缩 机 。 

(2) 空气 压缩 机 的 选用 原则 气压 传动 系统 所 需要 的 工作 压力 和 流量 是 选 
择 空气 压缩 机 的 两 个 主 参 数 。 一 般 空气 压缩 机 为 中 压 空气 压缩 机 ， 排 气压 力 
1MPa <p 和 10MPa; 低压 空气 压缩 机 ， 排 气压 力 为 0.2MPa <p 和 1MPa; 高 压 空气 
压缩 机 ， 排 气压 力 为 10MPa <p 友 100MPa; 超 高 压 空气 压缩 机 ， 排 气压 力 p 
> 100MPa。 

在 选择 输出 流量 时 ， 应 根据 气压 系统 对 压缩 空气 的 需要 再 加 上 一 定 的 备用 余 
量 ,， 并 考虑 管 路 泄漏 和 各 气动 设备 是 否 同时 用 气 等 因素 ， 作 为 空气 压缩 机 选择 流 
量 的 依据 。 

2. 气 源 净化 装置 

空气 压缩 机 排出 的 压缩 空气 温度 高 达 140 ~ 170% ， 压 缩 空气 中 的 水 分 和 气 
饶 里 的 润滑 油 已 部 分 地 成 为 气态 ， 再 与 吸入 的 灰尘 混合 ， 形 成 油 汽 ， 水汽 和 灰尘 
混合 而 成 杂质 。 这 些 杂 质 若 进入 气动 系统 ， 会 造成 管 路 堵塞 和 锈蚀 ， 加 速 元 件 的 
磨损 ， 汇 漏 增加 ， 缩 短 使 用 寿命 。 水 汽 和 油 汽 还 会 使 气动 元 件 的 膜 片 和 橡胶 密封 
件 老化 和 失效 。 因 此 必须 设置 气 源 净化 装置 ， 以 提高 压缩 空气 的 质量 。 

(1) 后 冷却 器 ”图 4-97 所 示 为 蛇 管 式 后 冷却 
器 ， 安 装 在 空气 压缩 机 出 口 处 的 管道 上 。 它 的 作用 
是 将 高 温 压缩 空气 冷却 至 40 ~50%C ,使 压缩 空气 中 
含有 的 油 汽 和 水 汽 达 到 饱和 ， 析 出 大 部 分 油 滴 和 水 
滴 ， 以 便 经 油水 分 离 器 排出 。 有 

蛇 管 式 后 冷却 器 采用 水 冷 式 ， 热 压缩 空气 在 冷 
却 水 中 的 蛇 形 管 中 流 动 ， 冷 却 水 在 水 套 中 流动 ， 通 
过 管 壁 进行 热 交换 ， 使 压缩 气体 冷却 。 为 了 提高 降 
温 效率 ， 使 用 时 要 特别 注意 冷却 水 与 压缩 空气 的 流 
动 方向 。 Peak -他 一 

(2) 油水 分 离 器 ”油水 分 离 器 安装 在 后 冷却 器 
之 后 的 管道 上 ， 其 作用 是 分 离 并 排除 压缩 空气 中 所 
含 的 水 分 、 油 分 和 灰尘 等 杂质 。 油 水 分 离 器 的 结构 ”图 4 蛇 管 式 后 冷 吕 器 
如 图 4-98 所 示 。 
油水 分 离 器 的 工作 原理 是 : 当 压 缩 空 气 自 人 口 进入 分 离 器 壳 体 后 ， 气 流 受 隔 
板 阻 挡 被 撞击 折 回 向 下 ， 继 而 又 回升 向 上 ， 产 生 环 形 回转 ， 使 水 滴 、 油 滴 和 杂质 
在 离心 力 和 惯性 力 的 作用 下 ， 从 空气 中 分 离 出 来 并 沉降 于 壳 体 底部 ， 并 由 放 油 水 
阀 定 期 排出 。 气 流 回 转 的 上 升 速 度 一 般 不 宜 超 过 1m/s。 
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(3) 干燥 器 ”目前 使 空气 干燥 的 方法 主要 有 冷冻 法 和 吸附 法 。 冷 冻 法 是 利 
用 制冷 设备 使 压缩 空气 冷却 到 管 的 温度 ， 析 出 水 分 ， 降 低 含 湿 量 ， 使 干燥 程度 获 
得 提高 。 

吸附 法 是 使 压缩 空气 通过 栅 板 和 滤 网 清除 杂质 。 用 硅胶 、 铝 胶 等 作为 干燥 吸 
附 剂 ， 达 到 对 空气 干燥 和 过 滤 的 作用 。 

图 4-99 所 示 为 吸附 式 干 燥 嚣 。 湿 空气 从 进 气管 1 流入 ， 通 过 吸附 剂 层 21、 
过 滤 网 20、 上 顶板 19 和 下 部 吸附 剂 层 16 后 ， 其 中 水 分 被 吸附 剂 吸收 而 变 得 很 
干燥 ,然后 再 经 过 铜 丝 过 滤 网 15、 下 顶板 14 和 过 滤 网 12 ， 干 燥 而 洁净 的 压缩 空 
气 便 从 输出 管 8 排出 。 
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图 4-98 撞击 折 回 并 环形 图 4-99 吸附 式 干燥 器 
回转 式 油水 分 离 器 1 一 湿 空 气 进 气管 ”2 一 顶 盖 ”3 、5 、10 一 法 兰 























4、6 一 再 生 空 气 排 气 管 ”7 一 再 生 空气 进 气管 
8 一 干燥 空气 输出 管 ”9 一 排水 管 11、22 一 密封 垫 
12、15、20 一 铜 丝 过 滤 网 13 一 毛 息 ”14 一 下 顶板 

16、21 一 吸附 剂 层 ”17 一 支承 板 
18 一 简体 ”19 一 上 栅 板 




















干燥 吸附 剂 吸湿 后 达到 饱和 状态 时 ， 吸 附 剂 即 失 去 继续 吸湿 的 能 力 。 必 须 用 
干燥 热 空气 或 其 他 方法 ,使 吸附 剂 恢复 工作 状态 ， 达 到 再 生 的 目的 。 具 体 作法 是 : 
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将 湿 空气 进 气管 1 和 干燥 空气 输 气管 8 关闭 ,使 热 空气 从 再 生 空气 进 气管 7 向 干燥 器 
内 输入 ， 温 度 一 般 高 于 180% 。 吸 附 剂 的 水 分 落 发 成 水 藻 气 ， 随 着 热 空气 一 起 由 再 生 
空气 排 气 管 4、6 排 和 信 大气。 经 过 一 定 的 再 生 时 间 后 ， 吸 附 剂 被 干燥 ,恢复 了 吸湿 的 
能 力 。 一 般 设 置 两 套 干 燥 器 ， 一 套 使 用 ， 男 一 套 对 干燥 吸附 再 生 ， 交 替 工作 。 

(4) 气 饶 ， 气 镀 的 主要 作用 是 贮存 一 定数 量 的 压缩 空气 ， 减 少 气 源 输出 气 
体 脉 动 ， 增 加 输出 气流 的 连续 性 ， 进 一 步 分 离 压 缩 空 气 中 的 水 分 和 油分 。 气 镀 的 
结构 如 图 4-100 所 示 。 和 气 饶 的 高 度 妃 为 其 内 径 忆 的 2~3 倍 ， 其 上 应 安装 安全 闪 
和 压力 表 ， 以 控制 和 指示 气 饶 内 的 压力 。 底 部 应 设置 放 油 、 水 的 接管 和 阀门 ， 以 
便 定期 排放 污 物 。 

3. 管道 系统 

(1) 管道 系统 的 布置 原则 

1) 输 气 管道 应 与 其 他 管道 ， 如 水 管 、 煤 气管 等 协调 布置 ,根据 现 场 实 情 因 
地 制 宜 地 安排 。 

2) 车 间 内 干线 管道 应 沿 墙 或 沿 房 柱 顺 气 流 方向 向 下 倾斜 3° ~5°。 在 主干 管道 
1 和 支管 道 2 的 终点 (最 低 点 ) 设 置 集 水 镑 3， 定 期 排放 污水 ， 如 图 4- 101 所 示 。 








































































































到 4-100 ” 气 镶 图 4-101 车 间 内 管道 布置 示意 图 
1 一 主管 “2 一 支管 ”3 一 水 饶 ”4 一 阀门 
5 一 过 滤器 ”6 一 减 压 立 7 一 配 气 器 





























3) 输 气 支 管 必须 从 主干 管 上 侧 引 出 ， 采 用 大 角度 转弯 后 再 垂直 向 下 延伸 。 
在 离 地 面 1. 2 ~1. Sm 处 接 入 一 个 配 气 器 。 在 配 气 器 的 两 侧 接 支管 ， 安 装 阀 门 4， 
过 滤器 5 和 减 压 阅 6， 再 经 软 管 输送 到 用 气 设备 上 。 配 气 器 下 安装 排污 阀 。 

(2) 管道 计算 。” 气 源 管道 的 管 径 根据 压缩 空气 的 最 大 流量 和 人 允许 的 最 大 压 
力 损 失 决 定 。 空 气 主管 道 流速 应 在 6 ~10m/s( 相应 压力 损失 小 于 0.03MPa) 之 间 ， 
用 气 车 间 空 气流 速 应 不 大 于 10 ~ 15m/s。 
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(3) 分 水 过 滤器 “分 水 过 滤器 又 名 空气 过 滤器 ， 其 作用 是 滤 除 压缩 空气 中 
的 水 分 、 油 滴 及 杂质 。 一 次 过 滤器 ， 滤 灰 效 率 为 50%~70% 。 滤 灰 效 率 是 指 分 离 
的 灰尘 重量 和 进入 分 水 过 滤器 的 灰尘 重量 之 比 。 二 次 过 滤器 ， 滤 灰 效 率 为 70% ~ 
90% ; 高 效 过 滤器 ， 滤 灰 效率 可 达 99% 。 二 次 过 滤器 应 用 最 普遍 。 

图 4- 102 所 示 为 普通 型 分 水 过 滤器 结构 原理 图 。 当 压缩 空气 从 输入 口 进入 后 被 
引进 旋风 叶子 1， 旋 风 叶 片上 冲 制 出 很 多 小 缺口 ， 人 迫使 空气 沿 切 线 方向 产生 强烈 的 
旋转 ， 在 空气 中 的 水 滴 、 油 滴 和 杂质 微粒 获得 较 大 的 离心 力 并 高 速 地 与 存 水 杯 3 的 
内 壁 相 碰撞 ， 从 空气 中 分 离 出 来 ， 沉 积 在 存 水 杯 底 。 然 后 ， 气 体 通 过 滤芯 2， 微 粒 
灰尘 和 雾 状 水 分 被 滤芯 拦截 而 滤 除 ， 洁 净 的 空气 从 输出 口 排除 。 挡 水 板 4 起 防止 气 
流 卷 起 杯 中 存 水 的 作用 。 使 用 中 应 及 时 通过 手动 放水 阀 5 放 掉 杯 中 污水 。 

分 水 过 滤器 可 以 单独 使 用 ， 也 可 按 分 水 过 滤器 、 减 压 阀 、 油 雾 器 的 顺序 组 成 
气动 三 联 件 使 用 。 使 用 时 ， 应 安装 在 用 气 设备 的 近 处 。 

4. 气动 辅 件 

(1) 消声器 ” 气 氏 、 气 阀 等 工作 时 排 气 速度 快 ， 气 体 体积 急剧 膨胀 ， 会 产 
生 刺 耳 的 噪声 ， 一 般 可 达 100 ~ 120dB。 这 种 噪声 损害 人 体 的 健康 、 恶 化 工作 环 
境 。 通 常 在 排 气 口 安装 消声器 。 消 声 器 的 类 型 有 三 种 : 吸收 型 消声器 、 脱 胀 干涉 
型 消声器 和 膨胀 干涉 吸收 型 消声器 。 图 4- 103 是 吸收 型 消声器 的 结构 图 ， 是 目前 
使 用 最 广泛 的 一 种 。 消 声 器 的 工作 原理 是 通过 阻尼 或 增加 排 气 面积 来 降低 排 气 的 
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图 4-102 普通 型 分 水 过 滤器 图 4-103 ”膨胀 干涉 
1 一 旋风 叶子 “2 一 滤芯 ”3 一 存 水 杯 吸收 型 消 声 需 




















4 一 挡 水 板 ，5 一 放水 阀 
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速度 和 功率 以 降低 噪声 。 图 4- 103 吸收 型 消 声 带 的 消 声 套 是 用 铜 颗 烧 结 而 成 ， 以 
增加 其 强度 。 

(2) 油 筋 器 ” 油 雾 器 的 作用 是 当 压 缩 空 气流 过 时 ， 将 润滑 油 喷射 成 筋 状 ， 
随 压 缩 空 气流 进 需要 润 清 的 部 件 ， 达 到 润滑 的 目的 。 

图 4- 104 所 示 为 一 次 油 雾 器 的 结构 图。 从 输入 口 进入 的 压缩 空气 通过 立 杆 1 
上 的 小 孔 进 入 阀 座 4 的 内 腔 ， 截 止 阅 的 阀 芯 2 上 下 表面 产生 压力 差 。 该 压力 差 被 
弹 得 3 平衡 ,使 阀 蕊 处 于 中 间 位 置 。 压 缩 空气 就 进入 储 油 杯 5 的 上 腔 。， 油 面 受 
压 ， 压 力 油 经 吸油 管 6 将 单 向 阀 ?7 的 立 心 托 起 ， 阀 蕊 上 部 管道 有 一 个 边 长 小 于 阀 
必 ( 钢 球 ) 直径 的 四 方 筷 ， 使 阅 芯 不 能 将 上 部 管道 封 死 ， 压 力 油 能 不 断 地 流入 视 
油 器 9 内 ， 再 滴 入 立 杆 1 中 ， 被 通道 中 的 气流 从 小 孔 b 中 引 射 出 来 。 一 次 油 雾 器 
可 以 在 不 停 气 的 状态 下 加 油 ， 拧 松 油 寨 10 后 ， 储 油 标 上 腔 c 与 大 气相 通 ， 阀 芯 
2 被 压缩 空气 压 在 阀 座 上 ， 切断 了 压缩 空气 进入 c 腔 的 通路 ， 由 于 单 向 立 7 的 作 
用 ,压缩 空 气 也 不 会 从 吸油 管 倒灌 入 储 油 杯 中 ， 所 以 可 在 不 停 气 的 情况 下 从 油 塞 
口 往 杯 内 加 油 。 但 上 述 过 程 必须 在 气 源 奈 力 大 于 一 定数 值 才能 实现 ， 否 则 特殊 单 
向 闪 关 闭 不 严 而 使 压缩 空气 进入 杯 内 ， 会 将 油 液 从 油 塞 口中 喷 出 。 油 筋 咒 最 低 不 















































































































































a) b) 


图 4-104 一 次 油 雾 器 
1 一 立 杆 2 一 阀 蕊 ”3 一 弹 签 4 一 阀 座 5 一 储 油 杯 、6 一 吸油 管 
7 一 单 向 阀 ”8 一 节 流 阀 ”9 一 视 油 器 ”10 一 油 塞 
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停 气 加 油 压力 为 0. 1MPa。 加 压 后 ， 近 紧 油 塞 ， 由 于 特殊 单 向 阐 有 少许 泄漏 ， 储 
油 杯 c 腔 气压 逐渐 升 高 ， 直 至 把 特殊 单 向 阀 打 开 ， 油 和 雾 带 又 重新 工作 。 



































命令 合 第 石 节 液 气压 基本 回路 


所 谓 液 气压 基本 回路 ， 是 由 有 关 液 气压 元 件 组 成 的 ， 用 来 完成 特定 功能 的 典 
型 回路 。 按 基本 回路 的 功能 可 分 为 压力 控制 回路 、 速 度 控制 回路 和 方向 控制 回路 
等 。 熟 悉 和 掌握 这 些 基本 回路 的 组 成 、 工 作 原 理 和 性 能 ， 是 分 析 、 设 计 和 使 用 液 
气压 系统 的 重要 基础 。 


一 、 液 压 压 力 控制 回路 


液压 压力 控制 回路 主要 是 利用 压力 控制 闪 来 控制 系统 压力 ， 如 实现 印 荷 、 减 
压 、 增 压 、 顺 序 动作 等 以 满足 工作 机 构 的 力 或 力矩 的 要 求 。 

1. 液压 调 压 回路 

调 压 回路 是 控制 液压 系统 的 压力 ， 使 系统 的 压力 不 超过 某 个 数值 ， 或 在 工作 
机 构 的 运动 过 程 中 实现 各 个 阶段 的 不 同 压力 。 

图 4-105 所 示 为 液压 二 级 调 压 回 
路 (图 中 点 划 线 所 示 阀 4' 是 闪 4 的 另 一 
种 安装 位 置 )。 当 二 位 二 通电 磁 阀 4 未 
通电 时 ， 远 程 调 压 了 阅 3 出 油 口 被 阀 4 
关闭 ， 先 导 式 溢 流 阀 2 的 远程 控制 口 
被 关闭 ， 液 压 泵 1 出 口 压力 由 阀 2 的 
调整 压力 决定 。 当 阀 4 通电 时 ， 几 3 
的 出 油 口 与 油箱 相通 ， 这 时 泵 的 出 口 
压力 就 由 闪 3 调 定 。 阀 3 的 调 定 压力 人 
应 低 于 阔 2 的 调 定 压力 ， 否 则 阔 3 将 se 
不 起 作用 ， 如 将 阅 4 设置 在 图 中 点 划 
线 位 置 ， 在 阀 4' 未 通电 时 从 阀 4' 到 阀 3 间 的 油 路 内 没有 压力 油 ， 阀 4' 通 电 时 ， 阀 
2 远程 控制 口 处 的 瞬时 压力 由 其 调 定 压力 下 降 到 几乎 为 零 再 升 到 阀 3 的 调 定 压 
力 。 导 致 产生 较 大 的 液压 冲击 。 如 用 阀 4 设置 在 图 中 粗 划 线 位 置 ， 不 会 产生 过 大 
的 液压 冲击 。 

2. 液压 减 压 回 路 

减 压 回路 用 于 使 液压 系统 的 分 支 油 路 具有 较 低 压力 或 使 压力 稳定 。 图 4-106 
是 夹 紧 机 构 中 常用 的 液压 减 压 回路 。 回 路 中 串联 一 个 减 压 内， 使 夹 紧 氏 能 获得 较 
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低 而 又 稳定 的 夹 紧 力 。 图 中 单 向 阀 的 作用 是 当主 系统 压力 下 降 到 低 于 减 压 阀 调 定 
压力 时 ,防止 液 压 油 倒流 ， 起 短 时 保 压 作用 ,使 夹 紧 饶 的 夹 紧 力 在 短 时 间 内 保持 
不 变 。 

3. 液压 印 荷 回路 

液压 系统 中 的 工作 机 构 短 时 间 停 止 运 动 时 ， 凶 谷 回路 可 使 泵 印 答 以 节省 动力 
损耗 ,减少 液压 系统 发 热 ， 延 长 泵 的 寿命 。 

图 4- 107 所 示 为 采用 M 型 (或 日 型) 中 位 滑 阀 机 能 的 三 位 四 通 换 向 阀 来 实现 
印 荷 的 回路 。 换 向 阀 在 中 位 时 可 使 液压 泵 输出 的 液压 油 直 接 流 回 油箱 ， 而 实现 液 
压 泵 的 各 往 。 对 于 低压 小 流量 液压 俏 采 用 换 向 阀 直 接 凶 从 是 一 种 简单 而 有 效 的 方 
法 ， 而 高 压 大 流量 液压 泵 在 换 向 阀 切 换 时 液压 冲击 较 大 。 为 了 减 小 冲击 可 将 图 
4- 107 中 的 电磁 换 向 阀 换 成 电 液 换 向 阀 ， 同 时 在 回 油 路 上 设置 背 奈 阅 ， 以 保证 泵 
色 稿 时 仍 能 保持 控制 油 路 必须 的 起 动 压力 。 




































































图 4-106 液压 减 压 回路 图 4-107 用 换 向 阀 的 
液压 印 荷 回路 


4. 液压 平衡 回路 

在 液压 系统 中 ， 为 了 防止 活塞 和 运动 部 件 因 自 重 而 下 落 ， 或 因 载荷 突然 减 小 
时 产生 突然 前 进 ， 可 以 在 活塞 下 移 时 的 回路 上 设置 平衡 阀 或 液 控 单 器 阀 。 图 
4-108 为 用 单 向 顺序 阀 (平衡 阀 ) 组 成 的 平衡 回路 ， 单 向 顺序 阀 的 调 定 压力 应 稍 大 
于 因 运 动 部 件 自重 在 液压 氏 下 腔 形 成 的 压力 。 当 液压 红 不 工作 时 ， 单 向 顺序 阀 关 
闭 ， 运 动 部 件 不 会 自行 下 滑 。 当 液压 氏 上 腔 通 压力 油 使 液压 氏 下 腔 背 压力 大 于 顺 
序 阀 的 调 定 压力 时 ， 顺 序 闪 打 开 ， 因 运动 部 件 自重 得 到 平衡 而 不 会 产生 超速 下 降 
现象 。 当 压力 油 经 单 癌 阀 进入 液压 饶 下 腔 时 ， 活塞 上 行 。 此 回路 适用 于 运动 部 件 
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重量 不 很 大 的 系统 。 
二 、 液 压 速 度 控 制 回 路 


液压 速度 控制 回路 是 控制 液压 系统 中 执行 元 件 的 
运动 速度 和 速度 切换 的 回路 。 在 定量 泵 供 油 的 液压 系 
统 中 ， 用 流量 阀 ( 节 流 阀 或 调 速 阅 ) 对 执行 元 件 的 运 
动 速度 进行 调节 ， 这 种 回路 称 节 流 调 速 回路 。 它 的 特 
点 是 结构 简单 ， 成 本 低 ， 调 速 范围 大 ， 使 用 维护 方 
便 ， 因 此 在 机 床 液压 系统 中 得 到 广泛 应 用 。 缺 点 是 能 
量 损 失 大 、 效 率 低 ， 发 热 大 ， 故 一 般 用 于 小 功率 系统 
如 机 床 的 进 给 系统 。 按 流量 控制 阀 在 液压 系统 中 位 置 
不 同 可 分 为 进 油 路 ， 回 油 路 和 旁 油 路 节 流 调 速 回路 。 
























































1. 进 油 节 流 调 速 回路 图 4-108 用 单 向 顺序 阀 的 
如 图 4-109 所 示 ， 定 量 录 的 供 油 压力 由 溢 流 阀 调 液压 平衡 回路 

















定 。 液 压 饶 的 速度 靠 调 节 节 流 阀 阀 口 大 小 ， 便 能 控制 
进入 液压 红 的 流量 ， 而 泵 多 余 的 流量 由 洪流 阀 流 回 油 箱 。 

节 流 阀 进 油 节 流 调 速 回路 的 速度 负载 特性 曲线 见 图 4-110。 图 中 横 坐 标 为 液 
压 氏 的 负载 ， 纵 坐标 为 活塞 运动 速度 ,第 1、2、3 条 曲线 分 别 为 节 流 阀 过 流 面积 
为 4 、4mp 、4np 时 的 速度 一 负载 特性 曲线 。 曲 线 越 陡 说 明 负载 变化 时 速度 的 影 
响 越 大 ， 速 度 的 刚性 越 差 ， 曲 线 越 平缓 ， 速 度 刚 性 越 好 。 























调 速 阀 








O J 








图 4-109 ” 进 油 节 流 调 速 回路 图 4-110 进 、 回 油 路 节 流 调 速 
速度 一 负载 曲线 





节 流 阀 进 油 节 流 调 速 回路 仅 用 于 低速 、 轻 载 、 负 和 载 变 化 不 大 和 对 速度 刚性 要 
求 不 高 的 场合 。 在 图 4-109 中 采用 调 速 阀 时 ， 其 速度 刚性 明显 优 于 相应 的 节 流 阀 
调 速 回路 ,但 效率 较 低 。 
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2. 回 油 节 流 调 速 回路 

这 种 调 速 回路 将 流量 阀 设 置 在 执行 元 件 的 回 油 
路 上 ， 如 图 4-111 所 示 。 用 节 流 立 调节 液压 饶 的 回 
油 流量 ， 以 控制 进入 液压 缸 的 流量 ， 因 此 同 进 油 节 
流 调 速 一 样 可 达到 调 速 目 的 。 它 也 具备 进 油 节 流 调 
速 回路 的 特点 ， 从 曲线 上 看 出 ， 不 同 之 处 如 下 : 

1) 回 油 节 流 调 速 回路 ， 由 于 液压 氏 的 回 油 腔 
存在 背 压 ， 因 而 能 承受 一 定 负 值 负载 (与 活塞 运动 
方向 相同 的 负载 ) 。 

2) 进 油 路 节 流 调 速 回 路 ， 流 量 阅 前 后 有 一 定 
的 压力 差 。 利 用 这 种 压力 的 上 升 变化 ， 可 使 压力 继电器 发 出 电信 号 ， 对 系统 下 一 
步 动作 实现 控制 ， 而 回 油 路 节 流 调 速 回路 中 ,液压 包 进 油 腔 的 压力 等 于 洪流 阀 的 
调 定 压力 ， 没有 压力 变化 ， 不 易 实现 压力 控制 。 

3) 对 于 单 活塞 杆 氏 ， 无 杆 腔 进 油 节 流 调 速 可 获得 较 有 杆 腔 回 油 节 流 调 速 低 
的 速度 和 较 大 的 调整 范围 。 

3， 房 路 节 流 调 速 回路 

这 种 调 速 回路 将 流量 立 设 置 在 与 执行 元 件 并 联 的 支 路 上 如 图 4-112a 所 示 。 用 
节 流 阀 来 调节 流 回 油箱 的 流量 ， 以 间接 控制 进入 液压 生 的 流量 而 达到 调 速 的 目 
的 ， 回 路 中 洪流 阀 常 闭 起 安全 保护 作用 。 故 液压 泵 的 供 油 压力 随 负 和 载 变 化 而 
变化 。 

图 4-112b 为 旁 油 路 节 流 调 速 回路 的 速度 一 负载 特性 曲线 。 它 宜 用 于 负载 大 
一 些 ， 速 度 高 一 些 ， 有 目 速 度 的 平稳 性 要 求 不 高 的 中 等 功率 的 液压 系统 ， 如 牛头 外 
床 的 主 传动 系统 等 。 





















































图 4-111 回 油 节 流 调 速 回路 
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图 4-112 ” 旁 油 路 节 流 调 速 回路 


若 采 用 调 速 闪 代 奉节 流 阅 ， 旁 油 路 节 流 调 速 回路 的 速度 刚性 会 有 明显 的 
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旁 油 路 节 流 调 速 回路 有 节 流 损失 ,但 无 溢 流 损失 ， 发 热 较 少 ， 其 效率 比 进 、 
回 油 路 节 流 调 速 回路 高 一 些 。 


三 、 液 压 方 向 控制 回路 


在 液压 系统 中 ， 起 控制 执行 元 件 的 起 劲 、 停 止 及 换 向 作用 的 回路 ， 称 为 液压 
方向 控制 回路 。 

1. 液压 换 向 回路 

工作 机 构 的 换 向 ， 可 采用 各 种 换 向 阀 来 实现 。 目 前 自动 化 程度 越 来 越 高 ， 换 
向 回路 应 用 更 为 广泛 。 

1) 用 电磁 换 向 阀 来 实现 执行 元 件 换 向 最 为 方便 ， 但 它 动 作 快 ， 换 向 时 会 有 
冲击 ， 一 般 不 宜 作 频繁 换 向 。 即 使 这 样 ， 电 磁 换 向 阀 换 向 回路 仍 是 应 用 最 广泛 的 
回路 ， 尤 其 在 自动 化 程度 要 求 较 高 的 组 合 机 床 液 压 系统 中 被 普遍 采用 。 这 种 换 向 
回路 在 前 面 曾 多 次 出 现 过 ， 故 不 再 重复 。 

2) 机 动 换 向 阀 可 作 频 繁 换 向 ， 且 换 向 可 靠 性 好 。 但 机 动 换 向 阀 必 须 配 置 在 
执行 元 件 附 近 ， 不 如 电磁 换 向 阀 配置 灵活 。 另 外 ， 其 换 向 性 能 也 不 够 完善 ， 如 三 
位 机 动 换 向 阀 ， 在 执行 元 件 运 动 速 度 很 低 的 情况 下 ， 当 挡 块 和 杠杆 使 换 向 阀 立 蕊 
移动 到 中 间 位 置 时 ， 阀 芯 有 可 能 将 阔 的 油 口 A、B 封闭 、 互 通 或 通 油箱 ， 使 执行 
元 件 失 去 动力 而 停止 ， 因 而 出 现 换 向 “ 死 点 ”。 知 执行 元 件 运动 速度 较 高 ， 虽 能 
克服 换 向 “ 死 点 ”， 但 因 换 向 过 快 会 引起 换 向 冲击 ， 所 以 这 种 换 向 回路 对 换 向 性 
能 要 求 较 高 的 机 床 仍 不 能 满足 要 求 。 常 采用 机 液 动 换 癌 阀 的 换 向 回路 来 达到 上 述 
要 求 。 

2. 液压 锁 紧 回路 

为 了 使 工作 机 构 能 在 任意 位 置 上 停留 以 及 在 停止 
工作 时 ,防止 在 受 力 的 情况 下 发 生 移动 ， 可 以 采用 锁 
紧 回 路 。 

锁 紧 的 方法 很 多 ， 如 采用 0 形 或 M 形 中 位 机 能 的 
三 位 四 通 换 向 阅 。 当 阀 蕊 处 于 中 位 时 ， 液压 包 的 进 、 
出 口 均 被 封闭 ， 液 压 红 停止 运动 并 锁 住 但 由 于 换 向 
阀 不 免 有 泄漏 ， 因 此 锁 紧 效 果 较 差 。 

图 4-113 所 示 为 液压 锁 ( 两 个 液 控 单 向 阀 ) 锁 紧 回 
路 。 活 塞 可 以 在 行程 的 任何 位 置 停止 锁 紧 ， 其 锁 紧 效 
果 只 受 液 压 币 泄漏 的 影响 ， 因 此 其 锁 紧 效果 好 。 采 用 
液压 锁 的 锁 紧 回路 ， 回 路 中 的 换 向 阀 应 能 使 液 控 单 向 
阀 的 控制 油 路 外 荷 ， 否 则 不 起 锁 紧 作用 。 所 以 换 向 降 图 4-113 ”液压 锁 
采用 H 型 或 Y 型 中 位 机 能 ， 以 保证 换 向 阀 中 位 接 入 回 锁 紧 回 路 
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路 时 ,液压 锁 能 立即 关闭 ， 活 塞 停止 运动 并 锁 紧 。 
四 、 气 压 基本 回路 


和 液压 传动 系统 一 样 ， 气 压 传 动 系统 也 是 由 各 种 功能 的 基本 回路 组 成 。 因 
此 ， 熟 悉 掌握 常用 的 气压 基本 回路 是 分 析 气 压 传 动 系统 的 基础 。 

1. 气压 压力 控制 回路 

气压 压力 控制 回路 的 作用 是 控制 调节 系统 的 压力 。 常 用 的 有 下 述 几 种 回路 。 

(1) 一 次 压力 控制 回路 ”控制 气 铅 使 其 压力 不 超过 规定 压力 ， 如 图 4-114 
所 示 。 常 采用 外 控 式 洪流 闪 1， 也 可 用 带电 触 点 的 压力 表 2 代 蔡 洪流 阅 1 来 控制 
空气 压缩 机 电动 机 的 起 、 停 。 此 回路 结构 简单 ， 工 作 可 靠 。 























图 4-114 一 次 压力 控制 回路 
1 一 洪流 阀 2 一 压力 表 





(2) 二 次 压力 控制 回路 ”如 图 4-115 所 示 ， 主 要 用 洪流 式 减 压 阀 ， 控 制 气 
动 系统 气 源 的 压力 ， 以 实现 定 压 控制 。 


1 
亡 圭 寺 


图 4-115 二 次 压力 控制 回路 


(3) 高 低压 转换 回路 ”图 4-116 所 示 为 采用 减 压 阅 和 换 向 立 控 制 的 、 能 输 
出 高 、 低 压力 的 回路 。 由 换 向 阀 控 制 可 得 到 高 压 或 低压 气 源 。 

2. 气压 换 向 回路 

图 4-117 所 示 为 采用 两 个 二 位 三 通电 磁 换 向 阀 的 气压 换 向 回路 。 当 电磁 铁 
1YA、2YA 均 不 通电 时 ， 活 塞 杆 后 退 。 电 磁铁 1YA 通电 ， 电 磁铁 2YA 不 通电 ， 
则 形成 差劲 回路 ， 使 活塞 杆 快 速 外 伸 。 电 磁铁 1YA、2YA 同时 通电 时 ， 活 塞 杆 
慢 速 外 伸 。 
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图 4-116 高 低压 转换 回路 图 4-117 二 位 三 通 阀 
气压 换 向 回路 
图 4-118 所 示 为 二 位 五 通气 控 冰 和 手动 二 位 三 通 闪 控 制 的 气压 换 向 回路 。 当 
手动 阀 换 向 时 ， 由 手动 阀 控 制 的 控制 气流 推动 二 位 五 通气 控 换 向 阀 换 向 ， 气 饶 活 


塞 杆 外 伸 。 松 开 手动 换 向 阅 ， 则 活塞 杆 返回 。 
图 4- 119 所 示 为 双 气 控 三 位 五 通 阀 控制 的 气压 换 向 回路 。 主 阀 由 两 个 小 流量 
二 位 三 通 手 动 阀 控 制 。 






































图 4-118 手动 二 位 三 通 阀 网 4-119 双 气 控 三 位 五 通 阔 
气压 换 向 回路 气压 换 向 回路 











3. 气压 速度 控制 回路 

由 于 气压 传动 的 速度 控制 所 传递 的 功率 不 大 ， 一 般 采 用 节 流 调 速 ， 但 因 气 体 
的 可 压缩 性 和 膨胀 性 远 比 液体 大 ， 故 气压 传动 中 气 红 的 节 流 调 速 在 速度 平稳 性 上 
的 控制 远 比 液压 传动 中 的 困难 ， 速 度 负 载 特性 差 ， 动 态 响应 慢 。 特 别 是 在 变 负载 
较 大 同时 又 有 比较 高 的 速度 控制 要 求 的 情况 下 ， 单 纯 的 气压 传动 难以 满足 要 求 ， 
此 时 可 采用 气 液 联 动 的 方法 。 

对 于 进口 和 出 口 节 流 调 速 的 特点 ， 气 压 传动 和 液压 传动 基本 相同 。 

(1) 单 作用 气 饶 速度 控制 回路 ”图 4-120 所 示 为 单 作用 气 生 速度 控制 回路 。 
图 4-120a 可 以 进行 双向 速度 调节 ， 图 4- 120b 采用 快速 排 气 阀 可 实现 快速 返回 ， 
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但 是 返回 速度 不 能 调节 。 

(2) 双 作 用 气缸 速度 控制 回路 ”图 
4- 121 所 示 为 双 作 用 气缸 速 度 控制 回路 。 
这 两 个 回路 均 采 用 出 口 节 流 调 速 ， 运 动 
平稳 性 较 进口 节 流 调 速 好 ， 能 承受 负 值 























载 答 。 [1 
(3) 中 间 变 速 回 路 ”图 4-122 所 示 | 
为 中 间 变 速 回 路 。 采 用 行程 开关 对 两 个 ti— 


一 位 二 通电 磁 换 向 阅 进 行 控 制 。 气 饶 活 

塞 的 往复 运动 都 是 出 口 节 流 调 速 。 当 活 

塞 杆 在 行程 中 碰 到 行程 开关 而 使 二 位 二 图 4-120 单 作用 气缸 速度 控制 回路 
通 阀 通电 时 ， 就 改变 了 排 气 的 途径 ， 从 。。“” 下 外 六 度 调节 b) 快速 返回 调节 
而 使 活塞 改变 了 运动 速度 。 两 个 二 位 二 通 阔 ， 分 别 控制 往复 行程 中 的 速度 变换 。 























图 4-121 双 作 用 气缸 速度 控制 回路 


= 


S 


图 4-122 中间 变速 回路 


(4) 快速 往返 回路 ”图 4-123 所 示 为 快速 往复 回路 。 在 快速 排 气 阅 3 和 4 
的 后 面 凌 有 洪流 阀 2 和 5， 当 气 氏 通过 排 气 立 排 气 时 ， 洪 流 阀 就 成 为 背 压 阀 了 。 
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图 4-123 快速 往复 回路 
1 一 换 向 阀 2、5 一 溢 流 阀 “3 、4 一 快速 排 气 阀 
这 样 ， 使 气 饶 的 排 气 腔 有 了 一 定 的 背 压 力 ， 增 加 了 运动 的 平稳 性 。 

(5) 缓冲 回路 图 4-124 所 示 为 采用 单身 节 流 阅 和 行程 阀 配 合 的 缓冲 回路 。 
当 活 塞 前 进 到 预定 位 置 压 下 行程 阀 时 ， 气 红 排 气 腔 的 气流 只 能 从 节 流 阀 通过 ,使 
活塞 速度 减 慢 ， 达 到 缓冲 目的 。 此 种 回路 常用 于 惯性 较 大 的 气缸 。 

(6) 气 液 转换 速度 控制 回路 ”图 4-125 所 示 为 采用 气 液 转换 器 的 速度 控制 
回路 。 利 用 气 液 转换 器 1、2 将 气压 变 成 液压 ， 利 用 液压 油 驱 动 液 压 氏 ， 从 而 得 
到 平衡 的 运动 速度 。 两 个 单 向 节 流 阀 进行 出 口 节 流 调 速 。 在 选用 气 液 转 换 带 时 ， 
要 注意 使 其 流量 大 于 所 对 应 的 液压 生 的 油 腔 容积 ,保持 一 定 的 余 量 。 





























图 4-124 缓冲 回路 图 4-125 气 液 转换 速度 控制 回路 
1、2 一 气 液 转换 器 








(7) 气 液 蛆 尼 生 变速 回路 ”图 4-126 所 示 为 采用 行程 阀 的 气 液 阻 尼 生 变速 
回路 。 活 塞 杆 向 右 快速 运动 时 ， 当 撞 块 奈 下 机 动 行程 阀 后 ， 液 压 氏 右 腔 的 油 只 能 
从 节 流 阀 通过 ， 实 现 慢 速 运动 。 行 程 阀 的 位 置 可 根据 需要 进行 调整 。 高 位 油箱 起 
补充 泄漏 油 液 的 作用 。 
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4. 气压 增 压 回路 

气压 增 压 回 路 有 各 种 形式 ， 图 4-127 所 示 为 气 液 转换 器 和 增 压 器 组 成 的 增 
压 回 路 。 图 中 C 为 带 有 冲 头 的 工作 包 ， 它 的 工作 循环 是 : 快 进 一 工 进 一 快 退 ， 
工 进 时 需要 克服 大 的 负载 。 当 电磁 铁 1Y 通电 时 ， 气 源 输 出 的 压缩 空气 进入 气 
液 转 换 器 B 并 使 之 输出 低压 油 液 ， 低 压 油 进入 工作 和 红 C 上 腔 ， 使 活塞 杆 快速 
运动 。 当 冲 头 接触 负载 后 ，C 生 上 腔 压 力 增加 ， 压 力 继电器 动作 并 输出 信号 ， 
使 电磁 铁 2Y、3Y 通电 ， 此 时 增 压 器 A 输出 高 压 油 进入 C 和 氏 上 腔 使 其 完成 工 进 
动作 。 二 位 二 通电 磁 阀 的 作用 是 防止 高 压 油 进入 气 液 转换 器 。 当 1Y、2Y、3Y 
都 断 电 ， 则 压缩 空气 进入 C 入 下 腔 使 活塞 杆 快速 退回 。 



























































图 4-127 增 压 回路 


5. 和气 压延 时 控制 回路 
(1) 气压 延 时 断 开 回路 ”图 4- 128 所 示 为 气压 延 时 断 开 回路 。 当 按 下 手动 阀 
A 后 , 阅 B 立即 换 向 , 活 寒 杆 伸 出 ,同时 压缩 空气 经 节 流 阀 流 入 气 炙 C 中 。 经 一 
定时 间 后 ， 气 钠 中 压力 升 高 到 一 定 值 ， 阀 B 自动 换 向 ( 阀 B 中 阀 芯 左 端 气压 作用 面 
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积 大 于 右 端 气压 作用 面积 ), 活 寒 杆 返回 。 调 节 节 流 阀 开 度 可 获得 不 同 的 延 时 
时 间 。 

(2) 气压 延 时 接 通 回路 ”图 4-129 为 气压 延 时 接 通 回 路 。 按 下 阀 A， 压 缩 空 
气 经 阀 A 和 节 流 阀 进 入 气色 C， 一段 时 间 后 气 钠 中 的 气压 达到 一 定数 值 ， 使 阀 B 
换 向 ， 气 路 接 通 ; 拉 出 痪 A， 气色 中 的 压缩 空气 经 单 向 阀 快 速 排出 ， 阀 B 换 向 ， 
气 路 排 气 。 

































































| 











图 4-128 气压 延 时 断 开 回路 图 4-129 气压 延 时 接 通 回路 
6. 气压 同步 回路 
气压 传动 中 的 同步 回路 与 液压 传动 中 的 同步 回路 基本 相同 。 图 4-130a 所 示 








五 























图 4-130 气压 同步 回路 


a) 简单 的 同步 气压 回路 b) 气 液 缸 串联 的 气压 同步 同 路 
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为 简单 的 气压 同步 回路 。 使 1、2 两 抽 同 步 的 措施 是 采用 刚性 零件 3 连接 两 缸 的 
活塞 杆 。 分 别 调节 两 节 流 阀 的 开 度 ， 可 实现 两 缸 同 步 。 图 4- 130b 所 示 为 气 液 饶 
串联 的 气压 同步 回路 ， 它 的 特点 是 将 油 液 密封 在 回路 之 中 ， 油 路 和 和 气 路 串联 。 当 
所 1 的 无 杆 腔 和 和 仁 2 的 有 杆 腔 的 有 效 作用 面积 相等 时 ， 就 可 实现 两 饶 速 度 同步 。 
回路 中 3 接 放 气 装置 ， 用 以 放 掉 富 入 油 中 的 空气 。 

7. 气压 往复 动作 回路 

气动 系统 中 ， 常 用 各 种 形式 的 往复 动作 回路 ， 以 提高 系统 的 自动 化 程度 。 

图 4-131a 所 示 为 行程 控制 的 气压 单 往 复 回 路 。 按 下 阀 1， 阀 3 换 向 ,活塞 
前 进 。 当 挡 块 压 下 行程 阅 2 时， 阀 3 复位 ,活塞 自 动 返回 。 图 4-131b 所 示 为 
压力 控制 的 气压 单 往 复 回 路 。 按 下 阀 1， 阀 3 换 向 ,活塞 前 进 ， 同 时 气压 作用 
在 顺序 阀 2 上 。 当 活塞 到 达 终 点 后 ,无 杆 腔 气 压 升 高 并 打开 顺序 阀 2， 使 阀 3 
复位 ,活塞 自动 返回 。 









































b) 


图 4-131 气压 单 往复 动作 回路 
a) 行程 控制 的 气压 单 往复 回路 b) 压力 控制 的 气压 单 往复 回路 


图 4-132 所 示 为 位 置 控制 气压 
连续 往复 动作 回路 。 按 下 阀 1， 了 阀 4 
换 向 ,活塞 前 进 。 此 时 由 于 阀 3 复 
位 而 将 气 路 封闭 ， 使 阀 4 不 能 复 
位 。 当 活塞 前 进 到 挡 块 压 下 行程 阀 
2 时 ,使 阀 4 的 控制 气 路 排 气 ， 在 
弹 签 作用 下 阀 4 复位 ， 活 塞 返回 。 
当 活 塞 返回 到 终点 ， 挡 块 压 下 行程 
阀 3 时 ， 阀 4 换 向 , 重复 上 述 循环 
动作 。 图 中 两 个 单 向 节 流 阀 ， 用 来 
分 别 控制 活塞 往复 运动 速度 。 断 开 图 4-132 ”气压 连续 往复 动作 回路 
阀 1, 方 可 使 这 一 连续 往复 动作 在 。” ”1 一 手动 换 向 阅 “2 、3 一 行程 闪 “4 一 气 控 换 向 效 
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活塞 返回 到 终点 后 停止 。 

8. 气压 安全 保护 回路 

在 生产 过 程 中 ， 为 保护 操作 者 的 人 身 安 全 和 设备 的 正常 工作 ， 常 采用 安全 保 
护 回 路 。 

图 4-133a 所 示 为 互 锁 回 路 。 气 饶 主 控 阀 1 的 换 向 受 三 个 串联 的 行程 阅 2、3、 
4 控制 ， 只 有 这 三 个 阀 都 接 通 后 ， 阀 1 才能 换 向 ， 气 饶 才 能 动作 。 图 4-133b 所 
示 为 典型 的 过 载 保 护 回路 。 当 气缸 右 行 中 遇 阻 而 过 载 时 ， 和 气缸 左 腔 压 力 因 外 力 升 
高 ， 超 过 调 定 值 后 ， 打 开 顺 序 阀 2 使 闪 3 换 向 ， 阀 4 因 左 端的 控制 气体 由 阀 3 排 
出 而 复位 ， 从 而 使 气缸 左 腔 排 气 ， 活塞 自动 返回 。 这 样 可 使 气 负 进 气 腔 的 压力 不 
会 因为 过 载 而 超过 允许 值 ， 起 过 载 保护 作用 。 




















图 4-133 气压 安全 回路 
a) 互 锁 回路 
1 一 主 控 阅 2、3、4 一 行程 阀 
b) 典型 的 过 载 保护 回路 
































1 一 手动 换 向 阀 2 一 顺序 阀 3 一 气 控 换 向 阀 4 一 二 位 五 通气 控 换 向 阀 


图 4-134 所 示 为 气压 双手 操作 安全 回路 。 图 4-134a 中 ， 手 动 阅 1 和 2 是 
“与 ”的 逻辑 关系 ， 只 有 两 个 手 同 时 按 下 闪 1 和 2， 主 闪 3 才能 换 向 ， 活 塞 才 
能 下 行 ， 对 手 起 到 安全 保护 作用 。 如 果 立 1 和 了 阀 2 中 的 弹 短 折断 而 不 能 复位 ， 
单 手 操作 男 一 阀 时 ， 气 饶 活 赛 也 会 下 降 ， 仍 可 能 发 生 事故 ， 因 此 这 种 回路 还 不 
能 完全 排除 危险 性 。 图 4-134b 中 ， 在 图 示 位 置 ， 回 路 向 气 负 3 充气 。 工 作 时 
需要 双手 同时 按 下 阀 1 和 2, 气色 3 中 的 压缩 空气 才能 经 阀 2 及 节 流 器 5 使 主 
阀 4 换 向 ， 活 塞 才能 下 落 以 完成 冲压 、 银 压 等 工作 。 如 果 两 手 不 能 同时 按 下 奖 
1 和 阅 2,， 或 因 其 中 一 个 手动 阀 不 能 复位 ， 气 钢 3 会 经 闪 1 或 阀 2 与 大 气 接 通 
而 排 气 ， 这 样 建 立 不 起 控制 气压 力 ， 阀 4 不 能 换 向 ,活塞 就 不 会 下 落 ， 起 到 安 
全 保护 作用 。 
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图 4-134 气压 双手 操作 安全 回路 








仿 邻 今 第 六 节 液 气 压 系 统 实例 分 析 


一 、 液 压 系统 实例 分 析 


现 以 组 合 机 床 动力 滑 台 为 例 分 析 其 液压 系统 的 工作 原理 和 特点 。 

1. 概述 

组 合 机 床 是 一 种 高 效率 的 专用 机 床 ， 液 压 动力 滑 台 是 组 合 机 床上 用 来 实现 进 
给 运动 的 一 种 通用 部 件 。 其 运动 是 靠 液压 氏 驱 动 的 ， 根 据 加 工 需 要 ， 滑 台 上 面 可 
装 动 力 箱 和 多 轴 主 轴 箱 ， 以 完成 钼 、 扩 、 贸 、 铣 、 锌 、 刊 端面 、 倒 角 、 攻 曙 纹 等 
加 工 工序 。 

图 4-135 所 示 为 1HY40 型 动力 滑 台 液压 系统 图 。 该 滑 台 进 给 速度 范围 为 
0.0125 ~0. 50m/min， 最 大 运动 速度 为 8. 0m/min， 最 大 进 给 力 为 2 x104N， 并 可 
实现 多 种 工作 循环 ， 如 图 4- 136 所 示 。 实 现 各 种 自动 工作 循环 ， 是 由 挡 铁 直接 压 
行程 闪 换 位 ， 或 碰 行 程 开关 控制 电磁 换 向 阀 的 通电 顺序 实现 的 。 在 阅读 和 分 析 液 
压 系 统 图 时 ， 可 参阅 电磁 铁 和 行程 阀 动作 顺序 表 4- 15。 

2. 工作 原理 

(1) 快速 前 进 ” 按 下 起 动 按钮 ， 电 磁铁 1YA 通电 ， 电 液 换 向 阅 4 的 先导 痪 
左 位 接 入 系统 ， 液 动 换 向 阀 在 控制 压力 油 作用 下 将 左 位 接 入 系统 工作 ， 其 油 路 为 

进 油 路 : 过 滤器 1 一 变量 泵 2 一 单 向 闪 3 一 阀 4 的 液 动 阅 5 一 行程 阅 6 一 液压 
饶 左 腔 

回 油 路 : 液压 红 右 腔 一 阀 4 的 液 动 阀 一 单 癌 阀 5 一 行程 阅 6 一 液压 缸 左 腔 

这 时 由 于 负载 较 小 ， 液 压 系统 的 工作 压力 较 低 ， 于 是 液 控 顺序 阀 11 处 于 关 
闭 状 态 。 液 压 生 左右 两 腔 都 通 压力 油 而 形成 差 动 联接 ， 同 时 限 压 式 变量 泵 2 在 低 
压 下 输出 流量 为 最 大 ， 滑 台 快 速 前 进 。 
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死 挡 铁 停 留 














图 4-135 1HY40 型 动力 滑 台 液 压 系统 



































































































































十 济 a : 进 ， 
| | I 
快 退 ! 停 贸 快 退 快 退 一 一 他 岂 退 ”一 
原 位 原 位 原 位 停留 。 原 位 
a) b) c) d) 


图 4-136 动力 滑 台 工 作 循 环 图 
(2) 第 一 次 工作 进 给 ” 当 滑 台 快 速 前 进 到 预定 位 置 时 ， 挡 块 奈 下 行程 阅 6 
而 切断 快 进 油 路 。 此 时 电磁 铁 1YA 继续 通电 ， 控 制 油 路 不 变 ， 阀 4 的 左 位 仍 接 
和 人 系统 工作 ， 液 压 油 只 能 经 调 速 8 和 二 位 二 通电 磁 闪 10 而 进入 液压 征 左 腔 。 
相应 系统 压力 升 高 ， 液 控 顺 序 交 11 打开， 这 这 样 就 使 滑 台 切换 为 第 一 次 工作 进 给 
运动 。 其 油 路 为 
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表 4-15 ”电磁 铁 和 行程 阀 动作 顺序 表 


















































电磁 铁 或 电 磁 铁 
行程 阀 行程 阀 6 DP 
动 作 1YA 2YA 3YA 
快 进 十 = 一 一 
至 工 进 十 一 一 十 四 
= + 一 十 十 一 
止 位 钉 停 留 + 一 + + + 
快 退 一 + 一 + = 
原 位 停止 一 入 一 污 一 
注 :“ +” 表 示 通 电 或 压 下 行程 阀 ,“ - ”表示 断 电 或 松 开行 程 阀 。 
进 油 路 : 过 滤器 1 一 变量 泵 2 一 * 单 向 闪 3 一 阀 4 的 液 动 阀 一 调 速 阀 8 一 换 向 阀 
10 一 液压 饶 左 腔 
回 油 路 : 液压 饶 右 腔 一 阀 4 的 液 动 阀 一 液 控 顺序 阀 11 一 背 压 阀 12 一 油箱 























因为 工作 进 给 时 系统 压力 升 高 ， 所 以 变量 泵 2 的 输 油 量 便 自动 减 小 ， 以 适应 
工作 进 给 的 需要 ， 进 给 量 的 大 小 由 调 速 阅 8 调节 。 

(3) 第 二 次 工作 进 给 ”第 二 次 工作 进 给 油 路 与 第 一 次 工作 进 给 油 路 基本 相 
同 。 不 同 之 处 是 当 第 一 次 工作 进 给 到 预定 位 置 时 ， 滑 台 上 的 挡 铁 压 下 相应 的 电气 
行程 开关 (图 中 未 画 出 ) ， 发 出 电信 号 使 电磁 铁 3YA 通电 ， 换 向 阀 10 的 右 位 接 入 
系统 。 这 时 压力 油 须 经 调 速 阀 8 和 9 进入 液压 饶 左 腔 。 回 油 路 与 第 一 次 工作 进 给 
完全 相同 。 因 调 速 阀 9 调节 的 通 流 面 积 比 调 速 阀 8 小 ， 故 滑 台 由 一 次 工 进 速 度 切 
换 为 二 次 工 进 速度 ， 进 给 量 的 大 小 由 调 速 阀 9 调节 。 

(4) 止 位 钉 停留 ” 当 滑 台 第 二 次 工作 进 给 终了 磁 到 止 位 钉 ( 可 调节 滑 台 行程 
的 螺钉 ) 后 即 停 止 前 进 。 这 时 液压 和 氏 左 腔 压 力 升 高 ， 当 压力 升 高 到 压力 继电器 DP 
的 开启 压力 时 ， 压 力 继电器 动作 发 出 电信 号 给 时 间 继 电器 ， 其 停留 时 间 由 时 间 继 
电器 控制 。 设 置 止 位 钉 可 提高 滑 台 工作 进 给 终点 的 位 置 精度 。 

(5) 快速 退回 滑 台 停留 结束 ， 时 间 继 电器 发 出 电信 号 ， 使 电磁 铁 1YA、 
3YA 断 电 和 2YA 通电 ， 阀 4 的 先导 阀 右 位 接 入 系统 ， 液 动 换 向 阀 在 控制 压力 油 
作用 下 将 右 位 接 人 系统 工作 。 其 油 路 为 

进 油 路 : 过 滤器 1 一 变量 和 泵 2 一 单 向 阀 3 一 阀 4 的 液 动 阀 一 液压 饶 右 腔 

回 油 路 : 液压 氏 左 腔 一 单 向 阀 7 一 立 4 的 液 动 阀 一 油箱 

因 滑 台 返 回 时 为 空 载 ， 系 统 压力 低 ， 变 量 泵 的 流量 又 自动 恢复 到 最 大 值 ， 故 
滑 台 快 速 退回 。 

(6) 原 位 停止 ” 当 滑 台 快 速 退回 到 其 原始 位 置 时 ， 挡 块 压 下 原 位 行程 开关 
(图 中 未 画 出 ) 而 发 出 电信 和 号， 使 电磁 铁 2YA 断 电 。 阀 4 的 先导 阀 和 液 动 阀 都 回 
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到 中 位 ， 液 压 饶 两 腔 油 路 被 封闭 ， 滑 台 被 锁 紧 在 起 始 位 置 上 。 至 此 ， 全 部 电磁 铁 
均 断 电 。 变 量 录 2 输出 的 液压 油 经 单 癌 立 3 和 阀 4 的 液 动 阀 中 位 回 油箱 ， 实 现 低 
压 秃 荷 。 单 向 阀 3 的 作用 是 滑 台 在 原 位 停止 时 ， 控 制 油 路 仍 保持 一 定 压力 ， 以 保 
证 闪 4 的 先导 阀 电 磁铁 通电 时 液 动 闪 能 起 动 换 向 。 

3. 系统 的 特点 

由 以 上 分 析 可 知 ， 该 液压 系统 主要 采用 了 下 列 基 本 回路 : 限 压 式 变量 泵 和 调 
速 阀 的 联合 调 速 回路 ， 差 动 连接 的 快速 回路 ， 电 液 换 癌 阀 的 换 疝 回路 ; 行程 阅 和 
电磁 阀 的 速度 换 接 回路 ;串联 调 速 阀 的 二 次 进 给 回路 。 这 些 基本 回路 决定 了 系统 
的 主要 性 能 ， 其 特点 如 下 : 

1) 采用 限 压 式 变量 泵 ， 快 进 转换 成 工 进 后 ， 无 洲 流 功率 损失 ， 系 统 的 效率 
较 高 。 又 因 采 用 差 动 连接 的 快速 回路 ， 使 能 量 的 利用 更 为 经 济 合理 。 

2) 采用 调 速 阀 进 油 路 节 流 调 速 回路 ,保证 稳定 的 低速 进 给 运动 ， 较 好 的 速 
度 刚 性 和 较 大 的 调 速 范围 ， 晶 在 回 油 路 上 设置 背 压 立 改 善 了 滑 台 运动 的 平稳 性 。 

3) 采用 电 液 换 问 阀 的 换 向 回路 ， 换 向 平稳 ， 无 冲击 。 

4) 采用 行程 阐 和 液 控 顺序 阀 实现 快 进 与 工作 进 给 的 速度 切换 ， 换 速 平稳 ， 
动作 可 靠 ， 旦 切换 位 置 精度 高 。 采 用 两 个 串联 的 调 速 阅 及 用 行程 开关 控制 电磁 换 
向 阀 实现 两 种 工 进 速 度 的 转换 ， 由 于 进 给 速度 较 低 ， 完 全 能 保证 切换 精度 和 平稳 
性 的 要 求 。 

5) 采用 压力 继电器 与 止 位 钉 控 制 的 顺序 动作 ， 使 滑 台 反 向 退回 方便 可 靠 ， 
止 位 钉 的 采用 不 仅 能 提高 进 给 位 置 精度 ， 还 扩大 了 滑 台 工艺 使 用 范围 ， 更 适用 于 
刊 端 面 、 金 孔 、 负 外 阶 台 和 孔 等 工序 的 加 工 。 


二 、 和 气动 系统 实例 分 析 


1. 气动 钻床 传动 系统 

气动 钻床 是 一 种 利用 气动 钻 削 头 完 成 主体 运动 ( 主轴 的 旋转 ) ， 再 由 气动 滑 
台 实 现 进 给 的 自动 销 床 。 根 据 实 际 要 求 ， 机 床上 还 可 以 安装 由 摆动 气 低 驱 动 的 回 
转 工作 台 ， 实 现在 一 个 工 位 上 加 工 的 同时 ， 在 另 一 个 工 位 上 装 御 工件 ， 使 辅助 时 
间 和 切削 加 工时 间 重 合 ， 达 到 提高 生产 效率 的 目的 。 

这 里 介绍 的 是 一 台 专 用 立 式 气 动 钻床 。 它 利用 气压 来 实现 进 给 运动 和 送料 、 
夹 紧 等 辅助 动作 。 它 共有 三 个 气 氏 ， 即 送料 生 A、 夹 紧 氏 B 和 钻 削 仁 C。 

该 气动 钻床 要 求 的 动作 顺序 为 : 
起 动 -送料 一 夹 紧 一 | 



























































送料 后 退 
钻 孔 

图 4-137 所 示 为 气动 钻床 气动 系统 的 工作 原理 图 。 现 对 该 系统 的 工作 原理 进 
行 分 析 。 若 送料 为 Al 、 送 料 夹 头 后 退 为 A。、 夹 紧 为 Bl 、 松 卡 为 Bu 、 钻 孔 为 Ci、 





上 全 尖刀 , 松 开 、 
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钻头 后 退 为 C。， 可 写成 工作 程序 图 为 


A 1]- 
Ta :Bi [0 BE "Co ,Bo ” 
1 














图 4-137 气动 钻床 气动 系统 图 


1) 按 下 起 动 按 钮 q 后， 二 位 四 通 换 向 阀 左 位 (qbo ) 接 和 人 系统， 送料 Ai 把 工 
作 推 入 加 工 工 位 。 

2) 当红 A 活塞 杆 上 的 挡 铁 压 下 行程 闵 a 时 ， 压 缩 空气 使 阀 处 于 左 位 ， 并 
进入 夹 紧 饶 B 的 左 腔 ， 推 动 活塞 杆 实现 夹 紧 Bi 。 

3) 当 饶 B 活塞 杆 上 的 挡 铁 压 下 行程 阀 b, 时 ,压缩 空气 使 阀 左 位 (al 、bi ) 接 
入 系统 ,使 外 前 饶 C 动作 ， 在 钻 孔 (Ci ) 的 同时 送料 夹 头 后 退 (Ao ) ， 尽 管 Au 与 
Ci 同时 动作 ， 但 Ao 动作 对 下 一 程序 没有 影响 ， 故 不 必 设 置 联 锁 信 号 。 

4) 当红 C 活塞 杆 上 的 挡 铁 压 下 行程 阅 cy 时 ， 钴 头 退 回 ， 而 此 时 Au 运动 沿 
未 结束 ， 但 由 于 控制 Au 运动 的 主 控 阀 具有 记忆 功能 ，A 仍 可 继续 动作 ， 并 且 A 
秆 活塞 杆 缩 回 结束 时 不 发 信号 。 

5) 要 使 钻床 停止 工作 ， 只 需 断 开 起 动 胃 ， 钻 床 完 成 工作 循环 中 的 最 后 一 个 
动作 B。， 夹 紧 饶 B 松 开 工件 后 ， 就 停止 工作 。 

2. 和 气 液 动力 滑 台 气动 系统 

如 图 4-138 所 示 ， 气 液 动 力 滑 台 用 气 液 阻尼 和 红 作 为 执行 元 件 ， 在 机 床 设备 中 
用 来 实现 进 给 运动 。 这 种 动力 滑 台 可 以 完成 两 种 工作 循环 。 

(1) 快 进 一 慢 进 ( 工 进 ) 一 快 退 一 停止 ” 当 手 动 阀 4 处 于 图 示 状 态 时 ， 就 可 
实现 动作 循环 ， 其 动作 原理 为 : 手动 阀 3 切换 到 右 位 时 ， 发 出 进 刀 信号 ， 在 气压 
作用 下 气 包 中 活塞 开始 向 下 运动 ， 同 时 液压 和 饶 中 活塞 下 上 腔 的 油 液 经 图 示 行 程 阅 6 
的 左 位 和 单 向 阀 7 进入 液压 筑 活塞 上 上 腔 ， 实 现 快 进 。 当 活塞 杆 上 的 挡 铁 B 切换 
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行程 阀 6 后 ， 油 液 只 能 经 节 流 交 5 进入 
活塞 上 腔调 节 节 流 阀 的 开 度 ， 可 以 改 
变 气 液 阻 尼 红 的 运动 速度 ， 这 时 开始 慢 
速 工 进 。 当 工 进 到 挡 铁 C 压 下 行程 阀 2 
时 ， 压 缩 空 气 使 阀 3 切换 到 左 位 并 进入 
气 氏 活塞 下 腔 ， 这 时 气 氏 活塞 开始 向 上 
运动 ， 液 压 饶 活 塞 上 腔 的 油 液 经 行程 阀 
8 的 左 位 和 手动 阀 4 中 的 单 向 阀 进 入 液 
压 氏 下 腔 ， 实 现 了 快 退 。 当 快 退 到 挡 铁 
A 压 下 行程 阔 8 时 ， 使 油 液 通道 被 切断 ， 
活塞 停止 运动 。 

(2) 快 进 一 慢 进 一 慢 退 一 快 退 一 停 
止 若 将 手动 阅 4 处 于 左 位 ， 即 可 实现 
上 述 双 向 进 给 工作 循环 。 快 进 工 进 的 动 
作 原理 同上 。 当 慢 进 至 挡 铁 C 后 下 行程 。 图 4 138 气 液 动力 滑 合 飞 动 系统 
阀 2， 压 缩 空 气 使 换 向 阅 3 切换 至 左 位 ， 
气 红 活塞 开始 向 上 移动 ， 这 时 液压 拭 活塞 上 胶 的 油 液 笃 行 程 闪 8 的 左 位 和 节 流 立 
5 进入 活塞 下 腔 ， 实 现 了 慢 退 (或 反 癌 进 给 )。 慢 退 到 挡 铁 B 松 开行 程 阅 6 后 ， 油 
液 经 行程 阀 6 左 位 而 进入 活塞 下 腔 ， 开 始 了 快 退 。 快 退 到 挡 铁 A 切换 行程 阀 8 而 
使 油 液 通路 被 切断 时 ， 活 塞 就 停止 运动 。 

图 中 带 定位 机 构 的 手动 冰 1、 行 程 闪 2 和 手动 阀 3 组 成 一 个 组 合 阀 块 ; 阅 4、5 
和 6 可 组 成 男 一 组 合 阀 块 。 补 油箱 10 用 来 补偿 系统 中 的 漏 ; 般 可 用 油 杯 取代 。 

3. 气动 机 械 手 

机 械 手 可 按 生产 工艺 的 要 求 ， 实 现 预 定 的 控制 程序 ， 例 如 实现 自动 取 料 、 上 
料 、 邱 料 和 自动 换 刀 等 功能 ， 是 自动 生产 设备 和 自动 生产 线 上 重要 装置 之 一 。 气 
动机 械 手 是 机 械 手 的 一 种 ， 具 有 重量 轻 、 动 作 迅 速 、 平 衡 可 靠 、 不 污染 工作 环境 
等 优点 。 

图 4- 139 所 示 为 用 于 某 专 用 设备 上 的 气动 机 械 手 结构 示意 图 。 该 系统 共有 四 
个 气 氏 ， 可 在 三 个 坐标 内 工作 。 其 中 A 千 为 抓 取 机 构 的 松紧 币 ， 其 活塞 杆 退 回 
时 夹 紧 工件 ,活塞 杆 伸 出 时 松 开工 件 。B 饶 为 长 臂 伸 缩 生 ， 可 以 实现 伸 出 和 缩 回 
动作 。C 饶 为 机 械 手 升降 生 。D 入 为 立柱 回转 氏 ， 该 气 红 为 具 轮 齿 条 和 氏 ， 把 活塞 
的 直线 运动 改变 为 立柱 的 旋转 运动 ， 从 而 实现 立柱 的 回转 。 

对 机 械 手 的 控制 要 求 : 手动 阀 起 动 后 ， 程 序 控制 从 第 一 个 节拍 连续 运动 到 最 
后 一 个 节拍 ， 把 机 械 手 右 下 方 的 工件 搬 到 左下 方 的 位 置 上 。 机 械 手 动作 程序 如 图 
4-140 所 示 。 图 中 m 为 起 动 信号 。 
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图 4-139 气动 机 械 手机 构 示 意图 


一 立柱 下 降 Co 伸 臂 B1 夹 紧 工件 Ao 
Lo 


放 开 工件 Al 立柱 右 回转 Do 


图 4-140 ”机械手 手动 作 程 序 图 


图 4-141 所 示 为 机 械 手 气动 控制 回路 原理 图 。 原 始 信 号 c。、bo 是 无 源 元 件 ， 
不 能 直接 与 气 源 相连 。 原 始 信号 bb 、co 只 有 分 别 通过 ao 与 a1 才能 与 气 源 相连 。 
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图 4-141 ”机械手 气动 控制 回路 原理 图 
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该 系统 的 工作 循环 分 析 如 下 。 

1) 按 下 起 动 阅 m， 从 图 中 可 以 看 出 控制 气 使 C 饶 的 主 控 阀 处 于 左 位 ，C 纪 
活塞 杆 退回 ， 实 现 动作 Cu 。 

2) 当 C 秆 活 塞 杆 上 的 挡 铁 压 下 Co 后 ， 控 制 气 将 使 B 镀 主 控制 阀 处 于 左 位 ， 
使 B 饶 活 赛 杆 伸 出 ,实现 动作 Bi 。 

3) 当 B 和 所 活塞 杆 上 的 挡 铁 压 下 bj 后 ， 控 制 气 使 A 饶 的 主 控 阀 处 于 左 位 ， 
使 A 生活 寒 杆 退 回 ， 实 现 动 作 Au。 

4) 当 A 征 活塞 杆 上 的 挡 铁 压 下 ao 后 ， 控 制 气 使 B 氏 的 主 控 阀 处 于 右 位 ， 
氏 B 活塞 杆 退回 ， 实 现 动作 Bu 。 

5) 当 B 所 活塞 杆 上 的 挡 铁 压 下 bo 后 ， 控 制 气 使 D 氏 的 主 控 阔 处 于 左 位 ，D 
仁 活 塞 杆 右 移 ， 通 过 齿轮 齿 条 机构 带动 立柱 顺 时 针 方 向 回转 ， 实现 动作 Di 。 

6) 当 D 向 活塞 杆 上 挡 铁 压 下 d 后 ,控制 气 使 C 入 的 主 控 阀 处 于 右 位 , 使 C 
仁 活 塞 杆 伸 出 ， 实 现 动作 Ci 。 

7) 当 C 和 仁 活塞 杆 上 挡 铁 压 下 el; 后， 控制 气 使 A 和 的 主 控 立 处 于 右 位 ,使 A 
仁 活 塞 杆 伸 出 ， 实 现 动 作 Ai 。 

8) 当 A 千 活塞 杆 上 挡 铁 压 下 al 后 ， 控 制 气 使 D 所 的 主 控 阀 处 于 右 位 ,使 
D 红 活 塞 杆 左 移 ， 带 动 立柱 逆 时 针 方 向 回转 ， 实 现 动 作 Du 。 

9) 当 D 疆 活 塞 杆 上 挡 铁 压 下 do 后 ,控制 气 使 C 氏 的 主 控 阀 又 处 于 左 位 ， 
于 是 下 一 个 工作 循环 又 重新 开始 。 

气动 机 械 手 的 主要 参数 有 : 

1) 抓 重 。 抓 重 是 机 械 手 所 能 抓 取 物件 的 最 大 重量 。 它 是 机 械 手 规格 中 的 主 
要 参数 之 一 。 一 般 将 抓 重 1kg 以 下 的 定 为 微型 ; 1 ~5kg 的 定 为 小 型 ，5 ~30kg 的 
定 为 中 型 ; 30kg 以 上 的 定 为 大 型 。 其 中 抓 重 以 10kg 左右 的 机 械 手 应 用 最 广 。 

2) 运动 速度 。 运 动 速度 是 反映 机 械 手 产品 水 平 的 主要 参数 之 一 。 影 响 机 械 
手动 作 快慢 的 因素 是 手臂 的 伸缩 和 回转 运动 速度 。 手 臂 运动 速度 大 小 与 机 械 手 的 
驱动 方式 、 抓 重大 小 和 行程 有 关 。 目 前， 机 械 手 的 最 大 移动 速度 在 1000mmvs 左 
右 ， 最 大 回转 角速度 为 180°/s 左右 。 

3) 行程 范围 。 一 般 通 用 机 械 手 的 手臂 回转 范围 应 大 于 180"， 手 臂 伸缩 行程 
大 多 在 500 ~1000mm 范围 内 选用 。 




















例 命 售 第 七 节 液 气压 系统 常见 故障 分 析 及 排除 





液 气压 系统 出 现 故 障 是 多 种 多 样 的， 故障 的 产生 ， 其 原因 也 不 尽 相 同 。 因 此 在 
出 现 故障 时 ， 必 须 仔 细 检 查 、 分 析 、 找 出 产生 故障 的 主要 原因 ， 采 取 相 应 的 措施 。 
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一 、 排 除 故障 的 步骤 


1. 了 解 

在 查找 故障 原因 之 前 首先 要 了 解 设备 的 性 能 ， 熟 悉 液 压 系统 的 工作 原理 与 各 
元 件 的 作用 ， 向 操作 者 询问 出 现 故 障 前 后 的 工作 状况 与 异常 现象 ， 产生 故 障 的 部 
位 等 。 

2. 观察 

车 设备 还 能 起 动 ， 应 当 亲 自 起 动 设备 ,操纵 有 关 控 制 机 构 ， 仔 细 观 察 故障 现 
象 ， 寻 找 故 障 发 生 的 部 位 和 原因 。 


HH 








3. 查阅 

查阅 设备 技术 档案 中 是 否 有 与 本 次 故障 相 类 似 的 现象 及 处 理 情况 ， 有 助 于 准 
确 判 断 。 

4. 确诊 

根据 了 解 、 调 查 、 观 察 到 的 情况 进行 综合 分 析 ， 从 而 确定 产生 故障 的 原因 ， 
准确 部 位 。 


二 、 液 压 系统 常见 故障 及 排除 


1. 液压 油污 染 造 成 的 故障 及 其 排除 方法 

据 有 关 资 料 统 计 ， 液 压 系 统 的 故障 中 有 70% ~ 80% 是 与 液压 油污 染 有 关 ， 
这 些 故障 轻 则 影响 系统 性 能 和 使 用 寿命 ， 重 则 使 机 件 失灵 以 致 损坏 机 件 。 

(1) 液压 油 中 侵入 空气 ”液压 油 中 侵入 空气 使 液压 油 的 可 压缩 性 增 大 ， 引 
起 噪声 、 气 蚀 出 现 振 动 ， 运 劲 部 件 怜 行 ， 液 压 元 件 工作 不 稳定 等 。 同 时 加 速 液压 
油 氧 化 变质 ， 以 致 不 能 使 用 。 空 气 的 侵入 主要 是 管 接 头 、 液 压 元 件 的 密封 不 恨 及 
液压 油 质量 问题 等 原因 引起 。 

防止 空气 侵入 的 方法 是 经 常 检 查 管 接头 及 液压 元 件 的 连接 处 密封 情况 并 及 时 
将 松动 的 螺母 拧紧 ， 并 及 时 更 换 不 良 的 密封 件 。 液 压 系 统 混 和 人 空气 后 ， 应 按 正确 
的 操作 方法 利用 排 气 装置 将 空气 排出 。 

(2) 液压 油 中 混入 水 分 ”液压 油 中 混入 水 分 后 会 引起 元 件 表面 腐蚀 和 产生 
锈 主 ， 水 还 可 能 与 某 些 添加 剂 形成 酸 ， 加 剧 表面 腐蚀 。 

防止 液压 油 混和 人 水 分 的 主要 方法 是 严防 由 油箱 箱 盖 进入 冷却 液 和 及 时 更 换 破 
损 的 水 冷却 器 ， 热 交换 器 。 知 油 中 含水 量 过 大 ， 应 采取 有 效 措施 将 水 分 去 除 或 更 
换 新 油 。 

(3) 液压 油 中 混入 各 种 杂质 ”液压 油 中 混入 切 悄 、 纤 维 、 人 砂粒、 灰尘 、 磨 
料 、 锈 届 、 焊 漆 等 杂质 ， 直 接 影响 液压 系统 的 工作 性 能 。 污 染 物 中 颗粒 状 物体 进 
入 元件 后 ， 会 使 元 件 滑动 部 分 磨损 加 剧 或 卡 死 ， 堵 塞 液压 元 件 中 的 节 流 孔 、 阻 尼 
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孔 、 缝 隙 ， 导 致 故障 的 发 生 ， 造 成 液压 设备 不 能 正常 工作 。 
防止 杂质 混入 的 方法 是 加 
要 加 盖 密 封 ， 并 及 时 更 换 变质 的 密封 件 ， 及 时 清洗 过 滤器 和 定期 换 油 。 


2. 液压 系统 














常见 故障 产生 原因 及 排除 方法 


液压 系统 常见 故障 及 排除 方法 见 表 4- 16。 





I 前 要 清洗 油箱 ， 加 油 时 要 加 过 滤 网 ， 使 用 时 
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表 4-16 液压 系统 常见 故障 及 排除 方法 
故障 现象 产生 原因 排除 方法 
1. 液压 泵 转向 错误 1. 纠正 转向 
2. 转速 过 低 ， 胶 带 打滑 、 联 轴 器 有 故 | ”2. 排除 故障 修复 或 更 换 
障 运动 件 磨损 ， 间 隙 过 大 ， 泄 漏 严重 
3. 溢 流 阀 在 开口 位 置 被 卡 住 ， 无 法 建 | 3. 修 研 ,使 阀 在 体内 移动 灵活 清洗 阻 
立 压 力 ， 阻 尼 孔 堵塞 尼 通 道 
系统 压力 不 足 | 4. 阀 中 钢 球 与 阀 座 密封 不 严 压力 调整 | ”4. 更换 钢 球 或 研 配 阀 座 重新 调整 
或 无 压力 错误 
5. 液压 氏 因 间隙 过 大 或 密封 圈 损 坏 使 | 5. 修配 活塞 或 更 换 密封 圈 
高 低压 腔 互通 
6. 压力 油 路 上 某 些 阀 由 于 污 物 或 其 他 | 6. 寻找 故障 部 位 ， 清 洗 或 研修 ， 使 滑 
原因 使 阀 在 开口 处 上 卡 住 而 秃 荷 阀 在 阀 体 中 移动 灵活 
7. 压力 油 路 上 泄漏 7. 拧紧 各 接合 处 ， 排 除 泄 漏 
1. 空气 侵入 液压 系统 ， 油 面 过 低 吸油 | 1. 加 足 液压 油 至 油 标 线 上 
不 畅 
2. 吸油 口 处 过 滤器 被 堵塞 形成 局 部 真 | 2. 拆 伯 清洗， 更换 脏 油 ， 将 回 油管 插 
空 ， 回 油管 在 油 面 上 入 液压 油 中 
3. 接头 密封 不 严 3. 拧紧 接头 螺纹 ， 严 防空 气 侵 入 
4. 摩擦 阻力 变化 ， 导 轨 精 度 不 好 ， 局 | 4. 修复 导轨 至 精度 要 求 
系统 人 行 部 阻力 变化 ， 接 触 不 良 ， 油 膜 不 易 形成 
5. 润滑 情况 不 良 ， 润 滑 油 粘度 太 小 5. 选用 适当 粘度 的 润滑 油 
6. 液压 和 氏 中 心 线 与 导轨 不 平行 ,活塞 6. 相应 重 装 ， 校 直 、 修 复 、 更 换 、 
杆 弯 曲 ， 币 孔 拉 毛 ， 活 塞 与 活塞 杆 不 同心 | 配制 
等 ， 产 生 不 均匀 的 摩擦 力 
7. 滑板 的 饶 条 或 压板 调整 太 紧 以 及 包 7. 重新 调整 或 修 刊 镶 条 ， 使 运动 部 件 
条 弯曲 等 移动 无 阻 沾 现 象 
8. 回 油 无 背 压 8. 回 油 增加 背 压 
1. 空气 侵入 液压 系统 1. 检查 排除 
2. 齿轮 泵 齿 形 精度 低 2. 两 齿 对 研 达 到 精度 要 求 
3. 叶片 泵 叶片 卡 死 或 配合 不 良 3. 修复 或 配 换 有 关 零 件 
4. 柱 塞 泵 柱 塞 移动 不 灵活 ， 液 压 泵 内 | 4. 修复 有 关 零 件 
零件 损坏 ， 轴 向 ， 径 向 间隙 过 大 ， 输 油 量 
噪声 和 振动 不 足 ， 压 力 波 动 。 困 油 现 旬 
5. 溢 流 阀 动作 失灵 ， 液 压 油 脏 物 堵 赛 | 5. 清洗 换 油 、 玻 通 阻 尼 孔 检查 更 换 
阻尼 小 孔 弹 签 变形 、 卡 死 、 损 坏 弹簧 
6. 阀 座 损坏 ， 配 合 间隙 不 合适 6. 检查 主 阀 芯 是 否 卡 死 、 修 研 阀 座 
7. 液压 泵 和 电动 机 安装 不 同心 7. 重新 安装 联 轴 节 ， 保 证 同心 度 
8. 油管 互相 碰 击 8. 检查 排除 
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三 、 气 动 系统 常见 故障 及 排除 


对 气动 装置 进行 及 时 和 必要 的 维护 和 修理 ， 可 以 减少 和 防止 故障 的 发 生 ， 延 
长 气动 元 件 和 系统 的 使 用 寿命 。 

1. 气动 系统 的 维护 和 保养 

维护 保养 的 中 心 任务 是 保证 供给 气动 系统 清洁 干燥 的 压缩 空气 ;保证 气动 系 
统 的 气 密 性 ; 保证 控制 和 执行 元 件 及 相对 运动 表面 得 到 必要 的 润滑 ; 保证 气动 元 
件 和 系统 在 规定 的 工作 条 件 下 按 预 定 的 要 求 进 行 工作 。 

(1) 压缩 空气 的 污染 及 防止 ”压缩 空气 被 污染 ， 会 使 管道 和 元 件 锈蚀 ， 密 
封 件 变形 ， 堵 塞 喷嘴 ， 甚 至 使 系统 丧失 工作 能 力 。 压 缩 空气 的 污 物 来 自 水 分 、 油 
分 和 粉尘 三 个 方面 。 

空气 经 压缩 机 压缩 后 提高 了 压力 ， 当 再 度 冷却 时 就 要 析出 冷凝 水 ， 致 使 元 件 
和 管道 锈蚀 ， 影 响 其 工作 性 能 。 因 此 ， 要 及 时 清除 各 排水 阀 中 积 附 的 冷凝 水 ， 定 
期 清洗 分 水 过 滤器 、 自 动 排水 带 等 元 件 。 

压缩 机 使 用 的 一 部 分 润滑 油 以 雾 状 混入 压缩 空气 中 ， 受 热气 化 后 随 压缩 空气 
进入 气动 系统 ， 这 种 因 受 热 而 变质 的 润滑 油 将 使 密封 件 变形 ， 造 成 空气 泄漏 和 元 
件 动作 失 稳 。 因 此 ， 必 须 让 油水 分 离 器 和 分 水 过 滤器 充分 发 挥 作用 ， 让 其 从 排污 
阀 排 出 或 通过 活性 炭 的 吸附 作用 加 以 清除 。 

大 气 中 含有 的 粉尘 、 管 道中 的 锈 粉 及 密封 件 的 碎 悄 侵入 工作 气体 中 ，3 引 起 元 
件 卡 死 、 动 作 失灵 ， 导 致 故障 发 生 。 因 此 要 经 常 清洗 空气 压缩 机 前 的 预 过 滤 需 ， 
定期 清洗 分 水 过 滤器 的 滤芯 ， 及 时 更 换 滤 清 元 件 。 

(2) 气动 系统 维护 和 保养 ”气动 系统 日 常 维护 的 主要 内 容 是 对 冷凝 水 和 系 
统 润 滑 油 的 管理 。 一 般 气 动 系统 中 ， 使 用 粘度 为 10.2 ~ 87. 55mm?/s 的 润滑 油 为 
宜 ， 供 油 量 一 般 以 lm 自由 空气 供给 0. lmL 油 量 为 计算 基准 。 

气动 系统 定期 检修 的 时 间 间 隔 通常 为 三 个 月 。 检 修 的 主要 内 容 有 : 寻找 系统 
的 泄漏 处 并 予以 排除 ; 通过 对 方向 阀 排 气 器 的 检查 ， 判 断 润滑 油 量 的 适度 和 空气 
中 冷凝 水 的 有 无 ; 检查 安全 阀 、 紧 急 安全 开关 动作 是 否 可 靠 ， 检查 方向 阀 换 向 时 
声音 有 无 异常 ， 确 定 铁心 与 衡 铁 配 合 处 是 否 有 杂质 ， 检 查 阀 已 是 否 磨损 ， 密 封 件 
是 否 老化 ; 观察 气 包 动作， 活塞 上 的 密封 是 否 良好 ， 检 查 活塞 杆 与 气 负 端 盖 的 配 
合 处 是 否 存在 泄漏 。 

2. 气动 系统 的 故障 诊断 

气动 系统 故障 诊断 常用 方法 有 两 种 。 

(1) 检查 法 ”依靠 实际 工作 经 验 ， 借 助 简单 仪表 诊断 故障 发 生 的 部 位 ， 找 
出 故障 原因 。 检 查 执行 元 件 运行 速度 有 无 异常 ， 各 测 压 点 的 压力 表 显 示 出 的 压力 
是 否 符合 要 求 ; 冷凝 水 能 否 正常 排出 ; 换 向 阀 排 气 口 排出 空气 是 否 清洁 ， 听 气 饶 
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及 换 向 立 换 向 有 无 异常 声响 和 有 无 漏 气 的 声响 ; 电磁 线圈 和 密封 件 有 无 因 过 热 产 
生 的 异味 。 访 问 现 场 操 作 人 员 ， 了 人 解 故障 发 生前 的 征兆 ， 了 人 解 曾经 出 现 过 的 故障 
及 其 排除 方法 。 手 摸 感受 相对 运动 部 件 的 温度 ， 电 磁 线 圈 处 的 温 升 ; 气缸 和 管道 
等 处 有 无 振动 、 气 缸 有 无 疏 行 的 感觉 ;各 接头 及 元 件 处 有 无 漏 气 的 感觉 。 因 为 修 
理 人 员 的 感觉 、 判 断 能 力 和 实际 经 验 有 差异 ， 经 验 法 诊断 故障 存在 着 一 定 的 局 
限 性 。 

(2) 推理 分 析 法 “从 故障 的 症状 ， 推 断 出 故障 的 本 质 ， 步 步 通 近 ， 最 后 推 
断 出 导致 故障 的 常见 原因 和 真实 原因 。 

图 4- 142 所 示 为 阀 控 气 饶 不 动作 的 故障 诊断 逻辑 推理 框图 。 
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图 4-142 ” 阀 控 气 红 不 动作 的 故障 诊断 图 


查看 气 和 和 电磁 立 的 漏 气 ， 应 查 明 是 气 氏 漏 气 还 是 电磁 阀 汤 气 。 如 图 4- 142 
所 示 回 路 ， 当 气 币 活塞 杆 已 全 部 伸 出 时 ，R 和 孔 仍然 漏 气 ， 可 拆 下 管道 所 ， 如 气 
饶 口 漏 气 大 ， 则 为 气 饶 漏 气 ， 反之 是 电磁 阀 漏 气 。 漏 气 故障 排除 后 ， 气 生动 作 正 
常 ， 则 故障 的 真实 原因 为 漏 气 。 如 气 氏 和 阀 都 不 汤 气 ， 可 根据 阀 蕊 换 向 时 的 声响 
或 电磁 换 向 阀 的 换 向 指示 灯 来 作 进 一 步 判 断 。 知 电磁 阀 不 切换 ， 可 操纵 电磁 先导 
阀 的 手动 按钮 来 判断 是 电磁 先导 闪 故 障 还 是 主 阅 故障 。 知 主 闪 仍 不 切换 ， 便 是 主 
阀 故 障 ; 反之 则 是 电磁 先导 阀 故 障 。 然 后 进一步 查 明 故障 原因 。 

如 电磁 阔 能 换 向 ， 但 气缸 仍 不 动作 ， 应 查 明 控制 阀 的 气压 输出 口 有 无 气压 
或 气压 是 否 不 足 。 可 采用 试探 反 证 法 ， 即 在 电磁 闪 换 向 而 活塞 杆 不 伸 出 时 ， 务 
下 图 4-142 中 的 连接 管 由 ， 倘 若 输出 口 排 气 充分 ， 必 为 气 低 故障 ; 车 排 气 不 足 
或 无 排 气 ， 可 初步 排除 气 氏 故障 。 然 后 可 进一步 查 明 气 路 是 否 堵塞 或 供 气 不 
足 。 可 检查 减 压 阀 上 的 压力 表 ， 若 压力 正常 ， 再 检查 管 路 (8)， 有 无 严重 泄漏 或 
管 压 遍 等 现象 ， 若 不 存在 这 些 问 题 ， 则 是 主 阀 蕊 卡 死 。 若 电磁 阀 输出 压力 正 
背 ， 气 饶 不 动作 ， 可 采用 部 分 停止 法 检查 ， 千 缀 除 气 拭 外 负 丛 ,气缸 恢 复 正常 
工作 ， 则 为 外 负荷 过 大 的 原因 。 若 气缸 仍 不 动作 或 动作 失常 ， 则 应 检查 摩擦 力 
是 否 过 大 。 

3. 常见 故障 及 其 排除 

现 选择 气动 系统 供 压 失 常 和 减 压 几 、 气 币 常 见 故 隐 及 排除 方法 列 于 表 4-17 ~ 
表 4-19 中 ， 供 参照 应 用 。 
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表 4-17 气压 系统 供 压 失 常 的 故障 及 排除 方法 


















































































































































故障 原 因 排除 方法 
QD 气动 回路 中 的 开关 闹 、 起 动 阅 、| ”中 予以 开启 
速度 控制 阅 等 未 打开 
可 网 未 换 丘 查 明 原因 后 排除 
大 和风 未 才 抽 加 查 明 原因 后 排队 
Se @ 管 路 扭曲 、 压 遍 @ 矫正 或 更 换 管 路 
@ 滤芯 堵塞 或 冻结 @ 更 换 滤芯 
@ 介质 或 环境 温度 太 低 ， 造 成 管 | ”@@ 清除 冷凝 水 
路 冻结 
加 空气 压缩 机 活塞 环 等 磨损 四 更 换 零 件 
回 空气 压缩 机 输出 流量 不 足 回 选取 合适 空气 压缩 机 或 增设 一 定 容积 气 铅 
| @ 城 压 网 输 出 压力 低 @ 调节 至 使 用 压力 
Ee @ 速度 控制 阅 开 度 太 小 @ 将 阀 开 到 合适 开 度 
@ 管 路 细 长 或 管 接头 选用 不 当 而 |” @ 加 粗 管 径 ， 选 用 流通 能 力 大 的 接头 及 气 阀 
压力 损失 过 大 
@ 漏 气 严重 @ 更 换 密封 件 ， 紧 固 管 接 头 和 螺钉 
昌 GD 四 外 部 拓 动员 Q@ 在 适当 位 置 安装 安全 阀 和 压力 继电器 
”| @ 减 压 阀 损坏 @ 更 换 减 压 阀 
表 4-18 油 雾 器 常见 故障 及 排除 方法 
故障 原因 排除 方法 
QD 没有 产生 油 滴 下 落 所 需 的 | Q@ 加 上 文 丘 里 管 或 换 成 小 的 油 雾 器 
会 已 压 郑 
| @ 汕 移 器 反 向 安装 @ 改变 安装 方向 
消 下 加 油 道 堵塞 @ 拆 印 、 进 行 修理 
@ 油 杯 未 加 压 @ 因 通 往 油 标的 空气 通道 堵塞 、 需 拆 印 修理 














注 杯 未 | Q 通 往 油 杯 的 空气 通道 堵塞 | @ 拆卸 修理 ， 加 大 通 往 油 杯 空气 通 孔 












































加 压 加 油 杯 大 、 油 雾 器 使 用 频繁 | ”@ 使 用 快速 循环 式 油 雾 器 
前 煞 全 后 调整 螺 休 失效 仿 修 汕 量 调整 螺钉 
能 减少 
守 扣 同名 油 杯 破 报 中 检修 密封 
i 加 密封 不 良 加 更 换 观察 玻 瑞 
加 观察 玻璃 破损 
QD 用 有 机 溶剂 清洗 QD 更 换 油 杯 ;使 用 金属 杯 或 耐 有 机 溶剂 杯 
油 杯 破损 | 同 轩 存在 有 机 溶 刘 @ 与 有 机 溶剂 隔离 
272 




























































































第 四 章 ， 液 气压 传动 “| 县 
表 4-19 分 水 过 滤器 常见 故障 及 排除 方法 
故障 原 办 措 施 
Q@ 使 用 的 滤芯 过 细 Q@ 更 换 适 当 的 滤芯 
层 为 降 | @ 过 滤器 的 流量 范围 太 小 加 换 流量 范围 大 的 过 滤器 
过 大 @ 流量 超过 过 滤器 的 容量 图 换 大 容量 的 过 滤器 
@ 过 滤器 涉世 网眼 堵塞 @ 用 净化 液 清洗 ( 必要 时 更 换 ) 滤芯 
| @ 未 及 时 出 准 尖 水 Q@ 养 成 定期 排水 习惯 或 安装 自动 排水 器 
回 自动 排水 器 发 生 故 障 回 修理 ( 必要 时 更 换 ) 
a @ 超过 过 滤器 的 流量 范围 @ 在 适当 流量 范围 内 使 用 或 者 更 换 容量 大 的 过 滤器 
oO iaheyei 必 夏 各 加 更 换 滤芯 
Cs | @ 滤芯 密封 不 严 加 更 换 滤芯 的 密封 ， 紧 辕 滤 芯 
@ 用 有 机 溶剂 清洗 塑料 件 图 用 清洁 的 热 水 或 煤油 清洗 
Q@ 在 有 机 溶剂 的 环境 中 使 用 | ”GD 使 用 不 受 有 机 溶剂 侵蚀 的 材料 (如 使 用 金属 杯 ) 
塑料 水 杯 | @@ 空气 压缩 机 输出 某 种 焦油 |” @ 更 换 空气 压缩 机 的 润滑 油 ， 使 用 无 油 压缩 机 
破损 图 压缩 机 从 空气 中 吸入 对 塑 | @ 使 用 金属 杯 
料 有 害 的 物质 
@ 密封 不 良 @ 更 换 密封 件 
刘 和 | @ 四 物理 (冲击 )、 化 学 原因 |， 加 参看 塑料 杯 破损 栏 
“| 使 塑料 杯 产生 裂痕 
图 江水 阅 、 自 动 排水 器 失灵 “| 。 轩 修理 (必要 时 更 换 ) 









































复习 思考 题 





. 液 


玉 和 泵 和 液 月 





1 

2 

3. 液压 泵 的 工作 压力 取决 于 什么 ? 有 泵 的 
4. 液压 泵 的 排 量 、 
5 
6 
7 





Ee 


. 各 类 液压 泵 中 ， 哪 些 泵 能 实现 变量 ， 
. 齿轮 泵 产生 困 
ee 
5， 总 效率 n =0. 9， 
8. 在 图 4-143a 和 上 月 


Ny =0.9 


多 少 ? 


E 马 达 都 是 液压 系统 中 的 


能 量 转换 装置 吗 ? 
. 液压 传动 系统 中 ， 常 用 的 液压 泵 有 哪儿 类 ? 














流量 





- 作 压 力 与 额定 压力 有 什么 关系 ? 


















































油 压 p = 10MPa， 








而 
ea 有 何 危 害 ? 如何 解决 ? 
转速 n = 1450r/min， 
求 泵 的 输出 功率 和 电动 机 的 驱动 功率 。 
f 示 的 两 个 单 柱 塞 氏 中， 各 参数 均 相 等 ， 其 中 
塞 固 定 。 如 在 两 个 柱 塞 生 中 输入 同样 流量 和 压力 的 液压 油 


i 出 定量 泵 和 变 





排 直 


量 泵 的 


疾 三 
彝 





V= 100mL/r, 





P a 为 缸 简 固 定 ,b 为 柱 
， 问 它们 产生 的 速度 和 推力 各 为 


决定 于 哪些 参数 ?” 理论 流量 和 实际 流量 有 什么 区 别 ? 
内 能 符号 。 
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9. 两 个 单 杆 活塞 式 液压 氏 ， 其 结构 尺寸 如 图 4-144 所 示 ， 其 中 图 4-144a 为 活塞 杆 固定 ， 
图 4-144b 为 氏 体 固定 ， 油 路 为 差 动 连接 。 问 : 

(1) 在 输入 流量 g, 相同 条 件 下 ， 两 液压 氏 的 运动 速度 v, 和 vw, 各 是 多 少 ? 并 指出 各 自 的 
运动 方向 。 

(2) 两 液压 氏 所 能 克服 的 最 大 负载 忆 和 Ff 各 是 多 少 ? 




















Fr 
| 
d 
| | | 
5 
已 1 ,dy 全 
DP, qv 加 
a) b) 
图 4-143 单 柱 塞 缸 图 4-144 单 杆 活塞 式 液压 生 











10. 设 有 一 双 杆 液压 氏 ， 饶 内径 D =100mm， 活塞 杆 的 直径 d =0.7D， 若 要 求 活 塞 杆 运动 
的 速度 v=80mm/s， 求 液压 氏 所 需要 的 流量 qvo 

11. 试 述 液压 控制 阀 的 分 类 ， 安 装 连接 方式 及 阀 的 操纵 方式 。 
2. 试 述 单 向 阀 和 液 控 单 向 阀 的 作用 。 

13. 换 向 阀 按 操纵 方式 可 分 哪 几 种 ?说明 三 位 换 向 闪 滑 阀 机 能 的 特点 及 使 用 场合 。 

14. 试 述 溢 流 阀 的 工作 原理 及 其 作用 。 

15. 顺序 阀 和 溢 流 阀 在 原理 ， 结 构 上 有 何 异 同 ? 顺序 阀 能 否 当 洪流 阀 用 ? 顺序 阀 的 作用 
是 什么 ? 

16. 试 述 减 压 阀 与 洪流 阀 的 区 别 。 

17. 试 述 流量 阀 的 工作 原理 。 节 流 口 有 哪 几 种 形式 ? 各 有 什么 特点 。 

18. 什么 是 调 速 阔 ? 有 何 特 点 ? 

19. 比较 各 种 管 接 头 的 结构 特点 ， 它 们 各 适用 于 什么 场合 ? 

20. 鞭 能 器 有 哪 几 种 类 型 ? 各 有 哪些 功用 ? 

21. 过 滤器 有 哪 几 种 类 型 ? 它们 各 用 在 什么 场合 ? 

22. 试 述 油箱 的 功用 。 

23. 在 图 4-145a 和 所 示 两 个 液压 系统 的 泵 组 中 ， 各 淤 流 阀 的 调整 压力 分 别 为 pA = 
4MPa，, ps =3MPa，pc =2MPa， 知 系统 的 外 负载 趋 于 无 限 大 时 ， 和 泵 的 出 口 压力 各 为 多 少 ? 

24. 图 4-146 所 示 液 压 锁 紧 回路 为 什么 采用 中 位 机 能 为 H 型 的 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 ? 如 
果 采 用 0 型 或 M 型 的 三 位 四 通 换 向 阀 其 锁 紧 效果 是 否 更 好 些 ? 为 什么 ? 

25. 图 4-135 所 示 的 1HY40 型 动力 滑 台 液压 系统 是 由 哪些 基本 回路 组 成 的 ? 液 控 顺 序 阀 6 
在 油 路 中 起 什么 作用 ? 

26. 试 分 析 气 压 系 统 供 气 不 足 的 原因 。 并 说 明 如 何 排除 。 
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图 4-145 液压 系统 和 泵 组 图 4-146 液压 锁 紧 回路 


27. 试 述 气 液 动力 滑 台 气 动 系统 有 哪 两 种 工作 循环 。 
28. 结合 气动 钻床 气动 系统 图 说 明 其 工作 原理 。 
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机 床 电气 控制 知识 


目标 “了 解 电力 拖 动 自动 控制 的 500V 以 下 的 常用 低压 
电器 ， 同 时 学 握 常用 机 床 电器 的 基本 知识 、 运 动 方式 及 典型 控制 电路 。 








QCG 第 一 节 常用 低压 电器 及 其 在 控制 电路 中 的 作用 


一 、 开 关 与 熔断 器 的 基本 知识 


1. 组 合 开关 

组 合 开 关 由 多 节 触 头 组 合 而 成 。HZ10-1073 型 组 合 开关 的 外 形 、 内 部 结构 及 
电路 图 中 的 文字 符号 和 图 形 符 号 如 图 5-1 所 示 。 它 是 由 数 层 动 触 片 8 、 静 触 片 9 
(由 铜 合金 片 制 成 ) 分 别 装 于 绝缘 件 内 组 装 而 成 。 动 触 片 安装 在 附 有 操作 手柄 4 
的 转动 轴 5 上 ， 随 转动 轴 旋 转 至 不 同位 置 而 使 与 盒 外 接线 柱 1 一 体 的 静 触 片 接 通 
或 断 开 。 

组 合 开关 因 组 合 不同 ， 可 分 为 同时 通 断 型 和 交替 通 断 型 两 种 。 用 于 机 床 电源 
引入 时 ， 需 同时 通 断 型 ， 而 用 于 电路 转换 和 控制 交流 异步 电动 机 正 反 转 、 星 -三 
角 起 动 等 ， 则 需 用 交替 通 断 型 。 

2. 低压 断路 器 

低压 断路 器 又 称 自动 空气 开关 。 它 是 集 开 关 、 燃 断 器 、 热 继电器 和 欠 电 压 继 
电器 功能 为 一 体 的 断路 器 ， 是 一 种 既 可 手动 (或 电动 ) 合 曾 和 分 闻 ， 又 能 在 欠 
电压 、 失 压 、 过 载 或 短路 故障 发 生 时 自动 分 闸 的 电器 。 

图 5-2 所 示 为 低压 断路 器 的 动作 原理 图 和 电路 符号 。 图 5-2 中 2 为 自动 空气 
开关 的 三 对 主 触 头 ， 串 联 在 被 保护 的 三 相 主 电 路 中 。 当 线路 正常 工作 时 ， 电 磁 脱 
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扣 器 6 的 线圈 所 产生 的 吸力 不 能 将 它 的 衔 
铁 8 吸 合 ， 主 电路 三 对 主 触 头 2 由 锁链 3 
钩 住 搭 钩 4， 克 服 弹 早 1 的 拉力 ， 保 持 在 
闭合 状态 。 当 线路 发 生 短路 和 产生 很 大 的 
过 载 电 流 时 ， 电 磁 脱 扣 器 的 吸力 增加 ， 将 
衔 铁 8 吸 合 ， 并 撞击 杠杆 7 使 搭 钓 4 顶 上 
去 ,切断 主 触 头 2。 如 果 线 路 上 电压 下 降 
或 失 压 时 ， 欠 电压 脱 扣 器 11 的 吸力 减 小 
或 失去 ， 衔 铁 10 被 弹 自 9 拉 开 ， 并 撞击 
杠杆 7， 把 搭 钩 顶 开 ， 切 断 主 触 头 2。 如 
果 发 生 过 载 时 ， 过 载 电 流 虽 没有 大 到 使 衔 
铁 8 动作 ， 但 流 过 发 热 元 件 13 ， 使 双 金 属 
片 12 受热 弯曲 ， 并 将 杠杆 7 顶 开 ,切断 
主 触 头 2。 

低压 断路 器 的 优点 是 ， 外 廓 尺寸 小 ， 
安装 方便 ， 操 作 安 全 ， 具 有 多 种 保护 功 
能 。 它 通常 用 于 机 床 电 源 引 入 的 开关 。 和 党 
用 型 号 有 DZ5 和 DZ10 系列 。 














5 
SH, 
DS 








Wp b 
GD 





9) 


图 5-1 HZ10-10/3 型 组 合 开关 
a) 外 形 b) 结构 ce) 符号 
1 一 接线 柱 2 一 弹 纂 3 一 绝缘 杆 4 一 手柄 
5 一 转动 轴 6 一 凸轮 7 一 绝缘 热 板 
8 一 动 触 片 9 一 静 触 片 








b) 


图 5-2 低压 断路 器 





a) 原理 图 


) 符号 


1 、9 一 弹簧 ”2 一 主 触 头 “3 一 锁链 ”4 一 搭 钩 5 一 固定 轴 6 一 电磁 脱 扣 器 
































7 一 杠杆 8 、10 一 衔 铁 _11 一 欠 电 压 脱 扣 器 ”12 一 双 金 属 片 ”13 一 发 热 元 件 


3. 主 令 电器 


主 令 电 融 是 一 种 非 自动 切换 的 小 电流 开关 电器 ， 它 是 由 手动 和 机 械 触 压 来 实 
现 触 头 的 接 通 与 断 开 的 。 在 控制 电路 中 ， 它 的 作用 是 由 接 通 或 分 断 的 触 头 状态 来 
发 布 命令 去 控制 其 他 电器 的 动作 。 机 床 电器 中 常用 的 主 令 电器 有 按钮 、 万 能 转换 
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开关 、 行 程 开 关 等 。 

(1) 按钮 按钮 是 一 种 最 简单 的 手动 开关 ， 它 是 以 短 时 接 通 或 切断 小 电流 
电路 的 电器 。 操 作 人 员 通 过 按钮 对 线路 直接 发 出 指令 ， 可 使 低 电 压 小 电流 的 控制 
电路 接 通 与 分 断 ， 从 而 控制 电动 机 或 其 他 电气 设备 的 运行 。 按 钮 的 外 形 、 结 构 及 
符号 如 图 5-3 所 示 。 在 图 5-3b 中 ， 当 按钮 帽 2 未 受 压 时 (常态) ， 和 党 闭 触 头 4 闭 
合 ， 而 常 开 触 头 5 断 开 ， 当 按 下 按钮 2 时 ， 常 团 触 头 4 先 断 开 ， 常 开 触 涉 5 后 闭 
合 。 当 松 开 按钮 2 时 ， 在 复位 弹簧 3 的 作用 下 ， 常 开 触 头 5 先 脱 开 ， 常 闭 触 头 4 
后 闭合 都 恢复 原来 的 状态 。 


























F F 
党 常 团 
触 头 。” 触 头 





9) 





图 5-3 按钮 的 外 形 、 结 构 及 符号 
a) 外 形 b) 结构 c) 符号 
1 一 触 头 接线 柱 “2 一 按钮 帽 ”3 一 复位 弹簧 ”4 一 常 闭 触 头 ”5 一 常 开 触 头 


(2) 万 能 转换 开关 ”万 能 转换 开关 与 组 合 开关 类 似 ， 它 可 以 由 更 多 层 数 、 
各 种 不 同形 状 凸 轮 (由 其 决定 触 点 在 不 同位 置 闭合 或 分 断 ) 组 成 多 种 形式 ， 而 
适用 于 各 种 复杂 控制 电路 要 求 。 

(3) 行程 开关 行程 开关 ( 即 限 位 开关 ) 是 一 种 短 时 接 通 或 分 断 小 电流 电 
路 的 电器 ， 它 是 利用 某 些 机 械 运 动 部 件 的 碰撞 和 触 压 使 其 触 头 完成 接 通 或 断 开 某 
些 电路 的 动作 ， 从 而 达到 一 定 的 控制 目的 。 如 磨床 砂轮 的 左右 移动 控制 ; 数控 机 
床 行程 的 限 位 控制 ; 线 切 割 机 制 丝 鼓 轮 的 正 反 转 控 制 等 。 为 适应 各 种 条 件 下 的 碰 
撞 和 触 压 ， 行 程 开关 有 杠杆 式 、 转 动 式 和 按钮 式 等 多 种 传动 方式 ， 它 的 外 形 、 结 
构 与 符号 如 图 5-4 和 图 5-5 所 示 。 

双 轮 转动 式 的 行程 开关 无 复位 弹 签 ， 不 能 自动 复位 ， 所 以 它 必须 依靠 两 个 方 
向 的 撞 块 来 回 撞击 和 触 压 ， 才 能 使 行程 开关 重复 工作 。 

4. 熔断 器 

熔断 需 是 为 了 保护 线路 和 电气 设备 的 安全 ， 用 来 切断 短路 故障 点 的 最 常用 的 
保护 电器 。 熔 断 器 内 装 有 一 个 低 熔 点 的 熔 体 ， 它 串 接 在 电路 中 ， 正 常 工作 时 流 过 
熔 体 的 电流 小 于 或 等 于 它 的 额定 电流 。 由 于 熔 体 发 热 温 度 低 于 熔 体 熔点 而 不 会 熔 
基 ， 电 路 保持 导 通 。 当 电路 发 生 短路 或 过 载 时 ， 由 于 电流 过 大 ， 熔 体 被 加 热 到 熔 
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到 5$-4， 行程 开关 的 外 形 
a) 按钮 式 b) 单 轮转 动 式 c) 双 轮 转动 式 


于 


常 闭 复合 
触 尖 。 触 头 触 头 
































分 一 一 常 开 触 头 








一 一 常 前 头 





图 5-5 单 轮转 动 式 行程 开关 的 结构 与 符号 
1 一 滚轮 2 一 杠杆 3 一 复位 弹 血 4 一 转轴 5 一 顶 块 。6 一 调节 螺杆 7 一 微 动 开关 























点 而 熔断 ， 电 路 即 随 之 自动 断 开 ， 从 而 起 到 了 保护 线路 及 设备 的 作用 。 

熔断 器 主要 由 熔 体 和 安装 熔 体 的 炊 管 (或 熔 座 ) 两 部 分 组 成 。 熔 体 是 熔断 
器 的 主要 部 分 ， 常 做 成 片 状 或 丝 状 ; 熔 管 是 熔 体 的 保护 外 过， 在 熔 体 熔断 时 兼 有 
灭 弧 作用 。 

从 结构 上 分 ， 熔断 占有 插入 式 、 螺 旋 式 和 管 式 三 种 ， 如 图 5- 6 所 示 。 熔 断 
器 的 主要 技术 指标 有 额定 电压 、 额 定 电流 、 人 熔 体 的 额定 电流 等 。 其 中 熔 体 的 额定 
电流 选择 原则 是 : 为 了 对 变 压 带 、 电 炉 及 照明 负载 的 短路 保护 ， 熔 体 的 额定 电流 
应 稍 大 于 线路 负载 的 工作 电流 。 当 对 一 台电 动机 负载 的 短路 保护 时 ， 熔 体 的 额定 
电流 应 大 于 或 等 于 电动 机 额定 电流 的 1.5 ~3 倍 。 当 对 几 台 电动 机 同时 保护 时 ， 
熔 体 的 额定 电流 应 大 于 或 等 于 其 中 容量 最 大 的 一 台电 动机 额定 电流 的 1.5 ~3 倍 ， 
并 加 上 其 电动 机 额定 电流 的 总 和 。 另 外 ， 熔 断 需 的 额定 电压 必须 大 于 或 等 于 线路 
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的 工作 电压 ; 熔断 器 的 额定 电流 必须 大 于 或 等 于 所 装 熔 体 的 额定 电流 。 





a) b) C) 


图 $-6 熔断 需 结 构 
a) 插入 式 b) 螺旋 式 e) 管 式 


二 、 接 触 器 与 继电器 的 基本 知识 

1. 交流 接触 器 

接触 器 是 应 用 电磁 吸力 的 原理 使 电路 通 或 断 的 一 种 自动 控制 电器 。 接 触 器 通 
过 外 信号 〈 如 按钮 及 其 他 电器 触 头 ) 闭合 或 断 开 的 作用 ,来 接 通 或 断 开 带 有 负 
载 的 电路 ， 它 适用 于 频繁 操作 和 远程 控制 ， 并 有 失 压 保护 切 能， 是 机 床 电 气 控制 
中 最 常用 的 电 顺 之 一 。 

(1) 交流 接触 器 的 结构 “交流 接触 器 主要 由 电磁 系统 (包括 吸引 线圈 2 、 毅 
铁心 1、 动 铁心 4 和 恢复 弹 壬 3) 、 触 头 系统 〈 主 触 头 7 和 辅助 触 头 5) 、 灭 弧 哩 
和 外 完 等 部 分 组 成 。 图 5-7 所 示 为 CJ 型 交流 接触 器 的 结构 与 符号 ， 其 中 接触 器 的 
动 触 


KM 


图 5-7 CJ 型 交流 接触 器 的 结构 与 符号 
1 一 静 铁心 2 一 吸引 线圈 3 一 恢复 弹簧 4 一 动 铁心 5、6 一 辅助 触 头 7 一 主 触 头 
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头 固定 在 动 铁心 4 上， 更 铁 心 1 则 固定 在 壳 体 上 。 当 吸引 线圈 2 未 通电 时 ， 接 触 
顺 所 处 的 状态 称 为 常态 。 常 态 时 互相 分 开 的 触 头 ， 称 为 常 开 触 头 ， 而 互相 半 合 的 
触 头 ， 称 为 常 财 触 头 。 当 吸引 线圈 2 通 入 交流 电 后 ， 动 铁心 4 被 吸 合 ， 从 而 带动 
触 头 一 起 下 移 ， 使 各 个 常 开 触 头 都 闭合 ， 和 常 财 触 头 则 分 断 。 当 吸引 线圈 2 断 电 
时 ， 电 磁力 就 消失 ， 在 恢复 弹簧 3 的 作用 下 ， 动 铁心 4 和 所 有 的 触 头 都 恢复 到 
常态 。 

20A 以 上 的 交流 接触 器 ， 通常 都 次 有 灭 弧 单 ， 用 来 迅速 熄灭 触 头 分 断 时 所 产 
生 的 电弧 。 

(2) 短路 环 工 作 原 理 及 作用 ”交流 接触 占 的 铁心 由 硅钢 片 共 压 而 成 ,这样 
可 以 减少 交 变 磁 通 在 铁心 中 的 涡流 和 磁 沾 损耗 。 在 有 交 变 电流 通过 电磁 线圈 时 ， 
线圈 对 衔 铁 的 吸引 力也 是 交 变 的 。 当 交流 电流 通过 零 值 时 ， 线 圈 磁 通 变 为 零 ， 对 
衔 铁 的 吸引 力也 为 零 。 衔 铁 在 复位 弹簧 的 作用 下 将 产生 释放 趋势 ， 这 使 动静 铁心 
之 间 的 吸引 力 随 着 交流 电 的 变化 而 变化 ， 从 而 产生 变化 和 噪声 ， 加 速 动静 铁心 接 
触 产生 的 磨损 ， 引 起 结合 不 良 ， 严 重 时 还 会 使 触 点 烧 蚀 。 为 了 消除 此 整 端 ， 在 铁 
心 柱 端面 的 一 部 分 苦 入 一 只 铜 环 ， 即 短路 环 。 该 短路 环 相 当 于 变 压 融 的 副 边 绕 
组 ， 短 路 环 中 的 感应 电流 也 产生 磁 通 ， 此 时 短路 环 相当 于 纯 电 感 电路 ， 从 纯 电 感 
电路 的 相位 可 知 ， 线 圈 电 流 磁 通 与 短路 环 感应 电流 磁 通 不 同时 为 零 ， 即 电源 输入 
的 交 变 电流 通过 零 值 时 短路 环 感应 电流 不 为 零 ， 此 时 它 的 磁 通 对 衔 铁 起 着 吸附 的 
作用 ， 从 而 克服 了 衔 铁 被 释放 的 趋势 ， 使 衡 铁 在 通电 过 程 总 是 处 于 吸 合 状态 ， 明 
显 减 少 了 振动 咖 声 ， 所 以 短路 环 又 名 消 振 环 。 

(3) 交流 接触 器 的 应 用 ”接触 絮 在 自动 控制 系统 中 应 用 十 分 广泛 ， 它 与 按 
钮 配合 可 以 实现 远 距 离 负载 电路 的 通 与 断 。 在 机 床 控制 系统 中 ， 它 主要 用 于 对 电 
动机 的 起 动 、 停 止 和 正 、 反 转 控制 等 。 在 选用 接触 咒 时 ， 首 先 要 考虑 主 触 头 的 额 
定 电压 必须 大 于 或 等 于 控制 线路 的 额定 电压 。 另 外 ， 主 触 头 的 额定 电流 必须 大 于 
或 等 于 所 控制 负载 的 额定 电流 ， 如 果 用 于 操作 频繁 的 电路 ， 主 触 头 额定 电流 则 应 
适当 增 大 。 

2. 继电器 

继电器 是 根据 一 定 的 信号 ， 如 电压 、 电 流 、 时 间 、 速 度 和 热效应 等 ， 来 接 通 
和 分 断 小 电流 电路 的 控制 元 件 。 

(1) 电流 、 电 压 和 中 间 继 电 需 ”电流 继电器 、 电 压 继 电器 和 中 间 继 电 融 的 
结构 与 接触 器 类 似 ， 故 不 再 重 述 。 与 接触 器 不 同 的 是 继 电 需 触 点 的 断 流 容量 很 
小 ， 一 般 不 需要 灭 弧 装置 ， 其 触 头 也 常用 于 小 电流 的 控制 电路 中 。 电 流 继电器 的 
作用 是 反映 被 保护 或 被 控制 的 电流 量 ， 继 电器 线圈 要 串 接 在 负载 电路 中 。 它 常用 
于 过 电流 保护 〈 如 过 载 ) ， 或 从 电流 保护 ( 如 直流 电动 机 的 励磁 欠 电 流 ) 等 。 电 
压 继 电器 的 作用 是 反映 被 保护 或 被 控制 的 电压 量 ， 它 的 线圈 要 并 接 在 负载 或 被 测 
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电压 的 两 端 。 它 常用 于 过 电压 保护 和 欠 电 压 保 护 。 中 间 继 电 融 也 是 电压 继 电 融 ， 
它 用 于 集中 多 路 触 点 控制 信号 去 发 出 一 共同 的 控制 命令 或 用 于 扩大 控制 触 点 
数量 。 

(2) 时 间 继 电器 “时间 继电器 是 一 种 延 时 动作 的 控制 电路 ， 在 机 床 自动 控 
制 和 保护 线路 中 ， 用 来 按 预定 时 间 使 被 控制 元 件 动作 。 时 间 继 电 顺 种 类 很 多 ， 有 
空气 式 、 电 磁 式 、 电 动 式 和 晶体 管 式 等 。 各 种 继电器 都 有 多 种 触 点 组 合 ， 其 文字 
符号 和 触 头 符 号 如 图 5-8 所 示 。 延 时 继电器 有 两 种 工作 方式 即 通电 延 时 动作 和 断 
电 延 时 动作 。 目 前 以 晶体 管 式 延 时 继电器 和 空气 式 时 间 继 电器 运用 居多 。 





KT 
KT 





吸引 线圈 吸引 线 轩 





吸引 线圈 


9 “9 
吸 合 时 延 时 闭合 。” 吸 合 时 延 时 断 释放 时 延 时 断 开 。 释放 时 延 时 闭合 
的 动 合 触 头 动 断 触 头 动 合 触 点 动 断 触 点 
图 5$-8 延 时 继电器 符号 
(3) 热 继电器 ” 热 继 电器 是 保护 电动 机 过 载 的 一 种 自动 控制 电器 ， 它 是 利 
用 电流 的 热效应 来 切断 电路 的 ， 按 动作 方式 不 同 有 双人 金属 片 和 易 溶 合金 式 两 种 类 
型 。 由 于 双 金 属 片 式 结构 简单 ， 成 本 较 低 ,使 用 方便 ， 因 此 ， 在 机 械 设备 控制 电 
路 中 应 用 最 为 广泛 。 热 继电器 是 根据 两 种 金属 材料 受热 后 ， 脱 胀 程度 不 同 这 一 特 
性 制 成 的 ， 其 结构 由 热 元 件 、 触 头 、 动 作 机 构 、 复 位 机 构 和 调整 电流 装置 等 五 部 
分 组 成 ， 如 图 5-9 所 示 。 这 里 须 说 明 一 点 ， 当 热 继 电 需 调 成 手动 复位 时 ， 在 故障 
排除 后 要 按 下 复位 按钮 ， 才 能 恢复 动 触 尖 与 静 触 尖 相 接触 的 位 置 。 
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CIN 





~ 
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NN 


RI 
时 
HS 
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\ 多 


a) b) 0) 
图 5-9 热 继 电 需 的 结构 与 符号 
a) 外 形 b) 结构 c) 符号 
1 一 复位 按钮 2 一 热 元 件 。3 一 动作 机 构 4 一 常 闭 触 头 
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(4) 速度 继电器 “速度 继电器 是 通过 感应 电流 在 磁场 中 受 力 的 作用 使 速度 
继电器 的 触 点 动作 的 一 种 自动 控制 电路 。 速 度 继电器 在 使 用 中 ， 可 以 调节 反 力 弹 
簧 松紧 程度 从 而 达到 了 调节 速度 继 电 融 的 触 点 在 电动 机 不 同 转速 时 切换 。 





仿 令 今 第 二 节 异步 电动 机 电气 控制 知识 


三 相 异 步 电 动机 接 通 电源 后 ， 在 定子 的 三 相 绕 组 中 有 三 相交 流 电 通 过 。 三 相 
交流 电 通 入 定子 绕组 后 在 定子 空间 产生 旋转 的 磁场 ， 这 个 旋转 磁场 与 转子 电流 相 
互 作用 产生 电磁 力矩 ， 使 转子 转动 ， 从 而 电能 被 转换 成 机 械 能 。 

一 、 三 相 异 步 电 动机 的 运行 方式 

1. 起 动 

(1) 起 动 性 能 ”异步 电动 机 起 动 时 主要 缺点 是 起 动 的 电流 较 大 。 过 大 的 起 
动 电流 在 短 时 间 内 会 在 线路 上 造成 较 大 的 电压 损失 ， 而 使 电源 电网 的 电压 下 降 。 
这 不 仅 会 使 电动 机 本 和 喘 起 动 转 矩 减 小 (电动 机 的 转 矩 与 电源 电压 的 平方 成 正 
比 ) ， 造 成 起 动 困难 ， 并 影响 接 在 同一 供电 线路 上 其 他 用 电 设备 的 正常 工作 。 例 
如 ， 造 成 电灯 突然 变 瞳 ， 日 光 灯 内 灭 等 。 尤 其 是 大 容量 电动 机 ， 由 于 它 的 起 动 电 
流 较 大 ， 起 动 时 间 较 长 ， 对 其 他 用 电 设 备 正常 工作 的 影响 就 更 大 。 因 此 ， 对 大 容 
量 的 电动 机 必须 采取 相应 的 措施 ， 以 限制 起 动 电流 。 

(2) 起 动 方 法 ”对 中 、 小 容量 的 三 相 异 步 电 动机 常用 的 起 动 方 法 有 直接 起 
动 和 减 压 起 动 两 种 。 直 接 起 动 的 优点 是 设备 简单 ， 价 格 便 宜 ， 操 作 方 便 ， 缺点 是 
起 动 电流 大 。 一 般 来 说 ， 容 量 在 10kW 以 下 的 异步 电动 机 都 可 以 直接 起 动 。 减 压 
起 动 的 方法 较 多 ， 常 用 有 星 - 三 角 起 动 法 、 自 看 变 压 器 起 动 法 和 串联 电抗 (或 电 
阻 ) 减 压 起 动 法 等 。 这 几 种 方法 的 共同 特点 是 利用 起 动 设备 ,将 电压 适当 降低 ， 
然后 加 到 电动 机 的 定子 绕组 上 起 动 ， 以 限制 起 动 电流 。 待 电动 机 的 转速 升 高 后 ， 
再 使 电动 机 的 电压 恢复 额定 值 ， 并 以 额定 转 和 矩 运转 。 减 压 起 动 虽然 可 以 减 小 起 动 
电流 ， 但 是 却 增加 了 起 动 设备 ， 并 使 起 动 电压 降低 ， 造 成 电动 机 的 起 动 转 矩 相应 
地 减 小 。 因 此 , 减 压 起 动 适用 于 起 动 负 载 较 轻 、 而 容量 较 大 的 电动 机 。 

2. 调 速 

由 电动 机 原理 可 知 ， 三 相 异 步 电 动机 的 转速 n 与 电网 电压 的 频率 f， 定 子 的 
磁极 对 数 p 及 转 差 率 * 的 关系 为 

n= (1-s) 60f/p 
式 中 转 差 率 s 是 电动 机 转子 的 转速 ”与 旋转 磁场 转速 n, 相差 的 程度 ， 即 
s= [ (ni-n) La x100% 
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根据 以 上 关系 式 可 知 ， 异 步 电 动机 可 采用 改变 定子 的 磁极 对 数 p; 在 转子 电 
路 中 串 入 电阻 ( 即 改变 转 差 率 ;) ; 改变 电源 频率 4 ( 即 变频 调 速 ) 等 三 种 调 速 
方法 。 

3. 制 动 

电动 机 在 断 开 联接 的 电源 后 能 迅速 停止 转动 的 措施 称 制 动 。 制 动 一 般 是 为 了 
安全 或 满足 停机 位 置 准确 。 制 动 分 为 机 械 制 动 与 电力 制 动 两 种 。 机 械 制 动 一 般 采 
用 电磁 抱 闻 ， 这 种 方法 常用 于 起 重 设备 ， 它 不 但 可 以 准确 定位 ， 而 且 在 电动 机 突 
然 断 电 时 ， 可 以 避免 发 生 重 物 自行 坠落 的 事故 。 而 机 床 电 气 控制 中 常 采 用 电力 制 
动 ， 和 常用 的 电力 制 动 有 能 耗 制 动 和 反 接 制 动 两 种 。 

(1) 能 耗 制 动 ” 当 电动 机 脱离 三 相交 流 电 源 后 的 瞬间 ， 如 果 即 刻 向 定子 绕组 
通 入 直流 电流 ， 可 以 使 电动 机 了 迅速 制 动 。 通 入 的 直流 电流 越 大 ， 则 制 动 越 迅速 。 这 
是 因为 在 切断 定子 的 交流 电源 后 再 通 入 直流 电 时 ， 在 空间 将 产生 一 个 静止 磁场 。 而 
电动 机 的 转子 由 于 惯性 仍 按 原来 的 方向 旋转 ， 根 据 电磁 感应 原理 可 知 ， 在 转子 电路 
中 将 产生 感应 电流 ， 而 感应 电流 通过 导体 在 磁场 中 又 将 受到 力 的 作用 。 该 电磁 力 对 
转轴 所 产生 的 转 矩 与 惯性 旋转 恰好 方向 相反 ， 故 对 转子 起 制 动 作用 。 制 动 转 矩 的 大 
小 与 所 通 和 的 直流 电流 大 小 及 电动 机 转速 有 关 。 电 流 越 大 ， 直 流 磁 场 越 强 ， 产 生 的 
制 动 转 矩 就 越 大 。 在 制 动 过 程 中 ， 由 于 转子 的 动能 转换 成 电能 ， 而 后 又 变 成 热能 消 
耗 在 转子 电路 中 ， 所 以 称 能 耗 制 动 ， 其 原理 如 图 5- 10 所 示 。 

(2) 反 接 制 动 反 接 制 动 是 采用 改变 输入 电动 机 定子 绕组 的 电源 相 序 ， 而 
使 电动 机 迅速 停 转 的 一 种 制 动 方法 ， 其 制 动 原理 如 图 5-11 所 示 。 当 电动 机 脱离 
三 相 电 源 后 ， 立 即 加 入 相 序 改变 了 的 三 相 电 源 ， 使 定子 绕组 产生 与 前 相反 方向 的 
旋转 磁场 。 因 此 在 转子 上 产生 的 电磁 转 矩 方向 与 电动 机 原 旋转 方向 相反 。 依 笔 这 
个 转 矩 ,使 电动 机 迅速 制 动 。 必 须 注意 的 是 : 一 旦 电动 机 制 动 转速 降 至 为 零 ， 应 
立即 切除 定子 电源 ， 否 则 将 引起 电动 机 的 反 转 。 通 常 ， 可 用 速度 继 电 絮 及 时 切断 
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二 、 异 步 电 动机 的 常用 控制 举例 


下 面 介绍 几 种 常用 的 电动 机 控制 电路 。 


1. 起 动 控制 





(1) 直接 起 动 ” 直 接 起 动 又 称 全 压 起 动 ， 就 是 通过 开关 ( 闸 刀 铁 壳 开关 ) 
或 接触 器 ， 将 额定 电压 直接 加 到 定子 绕组 上 使 电动 机 起 动 ， 如 图 5-12 所 示 。 

(2) 星 -三 角 起 动 ” 几 正常 运行 时 定子 绕组 为 三 角形 接线 的 异步 电动 机 ， 都 
可 采用 星 - 三 角 起 动 方法 ， 如 图 5-13 所 示 。 起 动 时 ， 先 合 上 开关 QS1 ， 使 电动 机 
三 相 绕 组 U1 、V1、W1 接 入 三 相 电 源 。 将 开关 QS2 的 动 片 合 到 下 方 “起 动 ”位 
置 ， 此 刻 电 动机 绕组 的 U2、V2、W2 接 在 一 起 ,使 电动 机 接 成 星 形 起 动 。 当 电 
动机 达到 一 定 转速 后 ， 再 将 开关 QS2 的 动 片 迅 速 合 到 上 方 “运行 ”位 置 ， 使 三 
相 绕 组 改 接 成 三 角形 进入 正常 运行 。 因 为 星 形 联 接 起 动 时 ， 加 到 每 相 绕 组 的 电压 
为 线 电压 〈 即 电动 机 接 成 三 角形 时 的 额定 电压 ) 的 1/3， 因 此 属 减 压 起 动 。 








图 5-12 





三 相 异 步 电 动机 直接 起 动 
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图 5-13 星 - 三 f 





起 动 原理 
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图 


图 5-14 所 示 为 电动 机 星 - 三 角 起 动 的 自动 控制 线路 。 它 在 电动 机 起 动 过 程 


中 ， 自 动 进 行 定子 绕组 的 星 形 联结 向 三 角形 联结 的 转变 。 线 路 的 动作 过 程 分 析 如 
下 : 先 合 上 三 相 开 关 QS 一 使 主 电 路 和 控制 电路 通电 。 








km@| 











一 主 触 头 KM1 + 一 为 星 -三 角 起 动作 准备 
一 辅助 触 头 KM1 + 一 自 锁 、 欠 电压 保护 

一 主 触 头 KM2 + 一 电动 机 星 形 联结 ， 
按 SB2 KG 人 一条 独 头 KM2 + 一 互 锁 ， 保 证 KM3@ 





延 时 到 


;KT -一 KM298 一 星 形 起 动 停止 





KT 个 一 -一 





>KT + 一 KM3 四 一 人 一 三 角形 运行 
主 触 头 KM3 + 


降 压 起 动 


一 辅助 触 头 KM3 + 一 自 锁 
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图 5-14 星 - 三 角 起动 的 自动 控制 线路 
(说 明 ， 巾 表示 线圈 得 电 ; @ 表示 线圈 失 电 ; + 表示 触 点 闭合 ; - 表示 触 





点 断 开 ) 
按 SB1 一 控制 电路 断 开 一 主 电 路 分 断 一 电动 机 停止 转 止 ， 图 中 FR 为 热 继 
电大 。 


2. 正 反 转 控 制 

图 5-15a 为 接触 器 互 锁 正 、 反 转 控制 线路 。 其 正和 癌 接 触 器 KM1I 和 反问 接触 
器 KM2 不 得 同时 工作 ， 否 则 主 触 头 将 使 电源 短路 ， 所 以 具有 互 锁 保护 。 但 这 种 
控制 线路 在 电动 机 正 转 过 程 中 若 要 求 反 转 ， 则 必须 先 按 停止 按钮 SB1 ， 让 互 锁 触 
头 KM1 闭合 后 ， 才 能 按 反 转 起 动 按钮 SB2 使 电动 机 反 转 ， 故 给 操作 带 来 不 便 。 
图 5-15b 是 按钮 和 接触 器 双重 互 锁 的 正 、 反 转 控 制 线路 。 该 控制 线路 工作 过 程 
如 下 : 

起 动 : 合 上 电源 开关 SA 一 主 电 路 和 控制 电路 都 接 通 电源 。 

停止 : 按 SB1 一 控制 电路 全 部 失 电 ， 各 元 件 都 恢复 常 位 ， 电 动机 停 转 。 
主 触 头 KM1 + 一 电动 机 正 转 
辅助 触 头 KM1 + 一 自 锁 
ee 于， 保证 KM2@ 
主 触 头 KM2 + 一 电动 机 反 转 
辅助 触 头 KM2 + 一 自 锁 


辅助 触 头 KM2 -一 
六 ， 保 证 KM1O 
ee ， | 保证 


按 SB2 一 KM1@ 一 





按 SB3 一 KM2 个 一 
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图 5-15 电动 机 正 、 反 转 控制 线路 


3. 行程 与 时 间 控 制 

(1) 行程 控制 ” 某 些 生产 机 械 ， 如 万 能 铣床 要 求 工 作 台 在 一 定 距 离 内 能 自 
动 循环 ， 以 便 对 工件 连续 加 工 。 图 5- 16a 所 示 电 路 为 行程 开关 起 自动 循环 作用 的 
控制 线路 。 将 行程 开关 SQ1 和 SQ2 的 常 闭 触 头 分 别 串 接 在 正 转 和 反 转 控制 电路 
中 ,但 SQL1 和 SQ2 的 常 开 触 头 分 别 并 接 在 正 转 按钮 SB2 和 反 转 按钮 SB3 两 端 。 




















图 5-16 自动 循环 控制 线路 


图 5-16b 是 行程 开关 位 置 图 。 当 电动 机 正 向 转动 ( 它 带 着 工作 台 向 右 移 
动 ) ， 当 达到 预定 位 置 时 ， 安 装 在 工作 台 侧 面 的 撞 块 ， 压 下 行程 开关 SQ1， 使 
SQ1 的 常 闭 触 头 断 开 ， 接 触 器 线圈 KM2 失 电 。 同 时 行程 开关 SQ1 的 常 开 触 头 闭 
合 ， 使 接触 器 线圈 KM1 通电 ，KMI1 辅助 常 开 触 头 闭合 自 锁 ， 主 触 头 KM1 闭合 电 
动机 反 转 ， 使 工作 台 左 移 。 撞 块 1 离开 行程 开关 SQ1，SQ1 复位 ， 准 备 下 次 动 
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作 。 当 工作 台 左 移 到 另 一 预定 位 置 时 ， | | | 
撞 块 2 压 下 SQ2, 使 502 的 常 闭 触 头 断 。 Qs 下 
开 ， 接 触 器 线圈 KML 失 电 。 同 时 ,行程 “由 ew 











开关 SQ2 的 常 开 触 涉 闭合 ， 使 接触 右 线 3 snl 着 KT1 [i 
圈 KM2 通电 ，KM2 辅助 常 开 触 头 闭合 自 
锁 。 主 触 头 KM2 闭合 ， 电 动机 从 反 转 改 | KM2 











为 正 转 ， 工 作 台 右 移 ， 这 样 工作 台 作 周 
期 性 自动 循环 。 直 接 按 下 停止 按钮 SB1 ， 
电动 机 停止 转动 ， 工 作 台 停止 移动 。 

(2) 时 间 控 制 ” 图 5-17 所 示 为 电动 
机 间歇 运行 控制 线路 ， 可 使 电动 机 以 工 ”图 5-17 电动 机 间 敬 运行 控制 线路 
作 时 间 为 t ， 停 止 时 间 为 的 规律 间 葡 
工作 。 控 制 线路 工作 原理 是 ， 合 上 电源 开关 QS 及 普通 开关 SA 后 ， 电 动机 不 会 
马上 起 动 ( 即 交 流 接触 器 KM1 不 会 马上 吸 合 ) ， 而 要 延迟 一 段 规 定 的 时 间 忆 
(由 KT]1 时 间 继 电器 控制 )， 电 动机 才 起 动 ， 运 行 一 定时 间 i (由 KT2 时 间 继 电 
器 控制 ) ， 自 动 停 转 至 规定 时 间 t; ， 然 后 又 起 动 ， 如 此 周而复始 地 间 钦 运行 。 
































KT1 KT2 KM1 KM2 






































命令 令 第 三 节 典型 机 床 的 电气 控制 


一 、 车 床 的 电气 控制 


车 床 是 一 种 应 用 十 分 广泛 的 金属 切削 机 床 ， 它 能 够 车 削 外 圆 、 内 孔 、 端 面 、 
螺纹 等 加 工 表 面 ， 并 也 可 用 销 头 、 匀 刀 进行 加 工 。 

1. 机 械 运动 与 电气 要 求 

(1) 机 械 运 动 ”车 床 有 两 个 主要 和 运动， 一 是 卡 盘 带 着 工件 的 旋转 运动 称 为 
主 运动 ， 另 一 个 是 床 鞍 带 着 刀 架 的 直线 运动 称 进 给 运动 。 主 轴 除 了 需要 具有 正 反 
转运 动 以 适应 螺纹 加 工 外 ， 还 要 求 能 在 较 大 范围 内 进行 转速 的 调节 ， 以 符合 不 同 
工件 的 加 工 要 求 。 刀 架 的 进 给 运动 由 主轴 带动 ， 用 进 给 箱 调节 加 工时 的 纵向 和 横 








向 进 给 量 。 

(2) 电气 要 求 

1) 主 电 动机 选用 不 调 速 的 异步 电动 机 。 主 轴 采 用 机 械 调 速 ， 其 正 反 转 采 用 
机 械 方法 实现 。 

2) 主 电 动机 采用 直接 起 动 方式 。 主 电动 机 和 冷却 泵 电动 机 具有 必要 的 短路 
和 过 载 保护 。 
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3) 车 削 加 工时 ， 具 有 安全 的 局 部 照明 装置 。 

2. 电气 线路 分 析 

图 5-18 所 示 为 CA6140 型 卧 式 车 床 的 电气 控制 原理 图 ， 其 工作 原理 分 析 
如 下 : 








NA\KMI ANXAKM3 \XANKM2 


FRI1 FR2 


























图 5-18 ”CA6140 型 卧 式 车 床 电气 原理 图 


(1) 主 电 路 有 三 台电 动机 ”主轴 电动 机 M1 拖 动车 轴 旋 转 ， 采 用 直接 起 动 。 
电动 机 M2 为 冷却 泵 电动 机 ， 为 车 削 工 件 时 输送 切削 液 ， 用 开关 直接 控制 ， 但 必 
须 在 主轴 转动 情况 下 才能 进行 。M3 为 刀 架 快速 电动 机 ， 由 按钮 直接 控制 。 冷 却 
泵 电动 机 M2 由 熔断 器 FUl 作 短 路 保护 。 热 继电器 FR2 用 作 过 载 保 护 ， 主 轴 电 
动机 Ml 只 有 过 载 保 护 (FR1)， 这 是 由 于 联接 机 床 的 电源 配 电 箱 内 有 熔断 器 可 
起 主轴 电动 机 的 短路 保护 作用 。 

(2) 控制 电路 由 二 相交 流 电 经 变压器 供电 ”照明 采用 交流 36V 安全 电压 供 
电 。 电 气 工作 过 程 如 下 : 

SB1 为 主轴 停 转 按钮 。HL 为 机 床 通电 指示 灯 。HLI1 为 机 床 照 明灯 。 

主 触 头 KMI1 + 一 ML 运转 
辅助 触 头 KM1 + 一 :SB2 自 锁 
合 上 QS2 一 M2 运转 

一 按 SB3 一 KM2@8 一 M3 运转 


二 、 磨 床 的 电气 控制 


磨床 是 用 砂轮 周边 或 端面 进行 精 加工 的 机 床 。 平 面 磨床 是 用 砂轮 磨 削 加 工 各 
种 工件 的 平面 ， 其 应 用 十 分 广泛 。 

1. 机 械 运动 与 电气 要 求 

(1) 机 械 运 动 平面 磨床 的 主 运 动 是 砂轮 的 旋转 运动 。 进 给 运动 有 垂直 进 给 、 
横向 进 给、 纵向 进 给 。 当 工作 人 台 每 完成 一 次 纵向 进 给 时 ， 砂 轮作 一 次 横向 进 给 。 当 加 








一 按 SB2 一 KM1 个 一 





合 上 QS1 
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工 完 成 整个 平面 后 ， 砂 轮作 一 次 垂直 进 给 

(2) 电气 要 求 ”M7120 型 平面 磨床 中 的 砂轮 旋转 并 不 要 求 调 速 ， 通 常 采 用 
异步 电动 机 直接 拖 动 。 工 作 台 的 纵向 往返 运动 是 靠 液压 泵 电动 机 经 液压 传动 装置 
进行 的 ， 运 行 较 平稳 ， 能 实现 无 级 调 速 。 换 向 时 只 要 通过 工作 台 上 的 撞 块 碰撞 床 
身上 的 液压 换 向 开关 ， 工 作 台 便 自动 换 向 。 

1) 砂轮 电动 机 、 液 压 泵 电动 机 和 冷却 泵 电动 机 只 要 求 单方 向 旋转 。 

2) 砂轮 升降 电动 机 要 求 能 正 反 转 。 

3) 冷却 泵 电动 机 要 求 在 砂轮 电动 机 运转 情况 下 才能 运转 。 

4) 线路 中 有 电路 的 短路 保护 、 电 动机 的 过 载 保 护 、 零 压 保 护 、 电 磁 吸 盘 的 
欠 电 压 保 护 等 。 

5) 电磁 吸盘 需要 有 去 磁 控 制 环节 。 

6) 必要 的 指示 信号 和 照明 灯 。 

2. 电气 线路 分 析 

图 5-19 所 示 为 M7120 型 平面 磨床 的 电气 控制 线路 ， 该 线路 由 主 电 路 、 控 制 电路 、 
电磁 工作 台 控 制 电 路 及 照明 与 指示 灯 电 路 四 个 部 分 组 成 。 

M1 是 液压 泵 电动 机 ， 实 现 工 作 台 横向 往返 运动 。M2 是 砂轮 电动 机 ， 带 动 
砂轮 旋转 对 工件 进行 磨 削 加 工 。M3 是 冷却 泵 电动 机 ， 输 送 切 前 液 。M4 是 砂轮 
升降 电动 机 ， 用 以 调整 砂轮 与 工作 台 在 垂直 方向 上 的 相对 人 位置。 熔断 器 FU1 为 

台电 动机 作 短 路 保护 之 用 ， 热 继电器 FR1 、FR2 、FR3 分 别 为 电动 机 M1 、M2、 
M3 的 过 载 保护 。 














电路 的 工作 过 程 

(1) 液压 泵 电动 机 M1 

转动 : 

四 . _,/ 主 触 头 KMI + 一 M1 运转 
MD ee KM1 + 一 SB2 自 锁 
停止 : 


主 触 头 常 开 KM1 -一 M1 停 转 
辅助 触 头 常 开 KM1 -一 (3-4) 复位 
(2) 砂轮 电动 机 M2 


按 SBI-KM19-| 


转动 : 

主 触 头 KM2 + 一 M2 运转 
按 SB4 一 KM2@ 一 | 二 国光 KM2 + 一 SB4 自 锁 
停止: 


主 触 头 常 开 KM2 - 一 M2 停 转 


SB3—KM2O— 
a 
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(3) 冷却 人 泵 电动 机 M3 ，M3 与 M2 是 联动 控制 ， 只 有 当 M2 起 动 后 ， 插 上 插 
头 ，M3 才能 得 电 起 动 。 
(4) 砂轮 升降 电动 机 M4 


上 升 : 

、 主 触 头 KM3 + 一 M4 运转 〈 砂 轮 上 升 ) 
人 SB5 一 KM3G 一 | 铺 且 名 类 KM3 -一 〈13-14) 联 锁 分 断 
停止 : 

主 触 头 KM3 -一 M4 停 转 
J 0 畏 乓 机 上 KM3 + 一 (13-14) 复位 
下 降 : 

主 触 头 KM4 + 一 M4 反 转 (砂轮 下 降 ) 
人 SB6 -KM4G 一 | 清 助 类 KM4 -一 (11-12) 联 锁 分 断 
停止 : 


主 触 头 常 开 KM4 -一 M4 停 转 
辅助 触 头 常 闭 KM4 + 一 (11-12) 复位 
(5) 电磁 吸盘 YH 控制 ”电磁 吸盘 是 靠 电 磁 吸 力 来 代替 固定 工件 的 夹具 ， 它 
夹 紧 迅 速 ， 工 作 效率 高 。 电 磁 吸 盘 的 工作 电路 包括 整流 装置 、 控 制 装置 和 保护 装 
置 三 个 部 分 。 整 流 装 置 由 变压器 T 和 桥 式 整流 器 VC 组 成 ， 输 出 110V 直流 电压 。 
吸 合 充 磁 : 


松 开 SB6-KM46 一 | 





主 触 头 KM5 + 一 YH 吸盘 工作 

按 Sky5G -| 和 ht KM5 + 一 (15-16) 闭合 自 锁 

辅助 触 头 KM5 -一 〈18-19) 联 锁 分 断 

充 磁 通 路 为 : VC (正极 ) (31) 一 FU4 (33) 一 KM5 主 触 头 (36) 一 插座 XS1 
一 YH 一 插座 XS1 (34) 一 KM5 主 触 头 (32) 一 FU4 (30) 一 VC (负极 ) 

去 磁 : 

主 触 头 KM6 + 一 YH 吸盘 

和 SB9 一 KM6@- 铺 二 KM6 -一 〈16-17) 联 锁 分 断 

去 磁 通 路 为 : VC (正极 ) (31) 一 FU4 (33) 一 KM6 主 触 头 (34) 一 插座 XS1 
一 YH 一 插座 XS1 (36) 一 KM6 主 触 头 (32) 一 FU4 (30) 一 VC (负极 ) 

对 电磁 吸盘 YH 来 说 充 磁 与 去 磁 电 流 正好 相反 。YH 两 端 并 联 的 RC 电路 ， 
其 作用 是 吸收 YH 电流 分 断 时 的 磁场 能 量 。 由 于 去 磁 时 间 太 长 将 会 使 工件 反问 磁 
化 ， 因 此 去 磁 采 用 点 动 控 制 。 

在 吸盘 工作 电路 中 ，KA 是 欠 电 压 继 电器 ， 当 电源 电压 不 足 时 ， 吸 盘 吸 力也 
不 足 。 这 样 在 加 工 过 程 中 会 导致 工件 飞 离 ， 造 成 事故 ， 因 此 在 线路 中 设置 了 欠 电 
压 继电器 KA。 将 其 线圈 并 接 于 电磁 吸盘 的 工作 电路 中 。 其 常 开 触 点 KA (1-6) 
串联 在 MI 、M2 的 控制 电路 中 。 
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(6) 照明 与 指示 灯 电 路 ”在 图 5-19 中 ，HL 为 指示 灯 ，EL 为 照明 灯 ， 均 由 
二 相 电 源 经 变压器 | 降 压 成 36V 安全 电压 供电 。 


三 、 钻 床 的 电气 控制 


Z3040 型 播 臂 钻床， 是 具有 广泛 用 途 的 万 能 钻床 ， 可 用 来 钻 孔 、 扩 孔 、 锭 
孔 、 攻 螺纹 等 。 

1. 机 械 运动 与 电气 要 求 

(1) 机 械 运动 ”钻床 的 主 运动 为 主轴 钻头 的 旋转 ， 而 进 给 运动 是 主轴 的 垂直 上 
下 运动 ， 男 外 还 有 辅助 运动 ， 即 摇 辟 的 回转 运动 和 垂直 运动 。 

(2) 电气 要 求 

1) 主轴 由 电动 机 M1 拖 动 ， 要 求 能 正 反 转 和 调 速 。 其 中 正 反 转 靠 机 械 完成 ， 
所 以 对 主 电 动机 只 要 求 单 向 转动 。 调 速 由 改变 主轴 箱 中 的 齿轮 传动 比 来 实现 。 

2) M4 是 冷却 泵 电动 机 ，M2 是 摇 臂 升降 电动 机 。 

3) 主轴 箱 与 立柱 的 夹 紧 和 放松 是 靠 M3 的 正 反 转 经 液压 装置 来 实现 的 。 

2. 电气 控制 

图 5-20 所 示 为 23040 型 摇 辟 钻床 电气 控制 原理 图 。 
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图 5-20 ”2Z3040 型 插 臂 钻床 电气 控制 原理 图 
(1) 主 电动 机 控制 
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主 触 头 KM1 + MI 运 
合 上 电源 一 按 下 s92 KMI@ 一 | 到 | 。 锁 
SB1 为 主 电 动机 停 转 按钮 。 


(2) 摇 辟 的 升降 及 夹 紧 控制 ” 摇 辟 的 松 开 、 升 降 和 夹 紧 是 顺序 进行 的 ， 其 





控制 如 下 : 


we [SQ2 -一 KM4B 一 MB 停 转 
一 摇 -| SQ2 + 一下 M2 个 一 主 触 头 KM2 + 一 M2 运转 一 摇 幅 上升， 


KTO 一 延 时 到 一 KT + 常 闭 一 KM5 
上 升 位 置 到 _，, 松 开 sp3—| Ee a ?| 


KM2O 一 M2 停 转 
M3 运转 ( 反 向 ) 一 扬 尽 夹 紧 SQ3 - A en 

若 要 使 摇 辟 下降 ， 用 操作 按钮 SB4， 实 现 类 似 上 面 的 控制 过 程 。 男 外 这 里 要 
说 明 的 是 ， 电 磁 阀 YV 从 摇 辟 放松 到 夹 紧 的 整个 过 程 中 始终 有 电 ， 因 为 播 臂 夹 紧 
的 限 位 开关 SQ3 的 常 团 触 头 为 其 提供 了 电源 通路 。 所 以 只 有 当 揪 臂 夹 紧 后 ， 活 
塞 杆 通过 弹簧 片 压 动 行程 开关 SQ3 ， 则 SQ3 的 常 团 触 头 分 断 ， 才 切断 了 KM5 及 
YV 的 电源 。 液 压 泵 电动 机 断 电 ， 电 磁 阀 YV 也 复位 ， 停 止 工作 ， 至 此 播 臂 从 松 
开 到 上 升 再 到 预定 位 置 最 后 到 夹 紧 的 全 过 程 结 束 。 

(3) 其 他 控制 

1) 检查 摇 臂 是 和 否 松 开 或 夹 紧 ， 用 行程 开关 SQ2 (或 SQ3)。 如 果 SQ2 不 动 
作 ( 揪 臂 未 松 开 ) ， 则 操纵 播 臂 升降 的 接触 器 KM2 (或 KM3) 分 断 ， 所 以 摇 臂 
就 不 能 升 (或 降 ) 。 检 查 摇 臂 夹 紧 的 行程 开关 SQ3 ， 应 该 调整 到 保证 夹 紧 后 能 够 
动作 ， 若 调整 不 当 ， 夹 紧 后 如 不 能 动作 ， 则 会 使 液压 泵 电机 M3 长 期 过 载 。 为 了 
防止 由 于 长 期 过 载 而 损坏 液压 泵 电动 机 ， 所 以 电动 机 M3 虽 为 短 时 和 运行， 也 仍然 
采用 热 继电器 作 过 载 保 护 。 

2) 时 间 继 电器 KT 的 作用 ， 为 保证 升降 电动 机 安全 停 转 后 才能 夹 紧 播 臂 ， 
所 以 用 KT 断 电 延 时 闭合 触 头 起 动 KM5 夹 紧 播 臂 ， 延 时 时 间 视 摩 氛 情 况 ， 可 调 
整 在 1~3s 范围 内 。 

3) 摇 辟 上 升 或 下 降 都 有 限 位 保护 ， 上 升 时 用 SQ1 作 极 限 位 置 保护 ， 下 降 时 
用 SQ6 作 极 限 位 置 保护 。 上 升 (或 下 降 ) 到 极限 位 置 后 ，SQ1 (或 SQ6) 的 常 闭 
触 头 分 断 ， 此 时 可 用 SB4 (或 SB3) 按钮 起 动摇 辟 下 降 (或 上 升 ) 。 

4) 主轴 箱 与 立柱 的 夹 紧 与 放松 ， 松 开 与 夹 紧 分 别 用 SB5 与 SB6 按钮 控制 ， 
也 分 别 用 HLI 与 HL2 指示 灯 指 示 动 作 。 

按 下 按钮 S85 ， 则 KM4 得 电 ，M3 电动 机 正 转 ， 推 动 活 塞 与 净 形 块 使 立柱 与 
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主轴 箱 松 开 。 行 程 开关 SQ4 复位 ， 其 常 团 触 头 财 合 ， 使 指示 灯 HLI 亮 ; 夹 紧 时 ， 
按 下 按钮 SB6， 则 KM5 得 电 ，M3 电动 机 反 转 ， 推 动 活塞 与 次 形 块 使 立柱 与 主轴 
箱 夹 紧 ， 并 使 SQ4 动作 。 其 常 开 触 头 闭合 ， 使 指示 灯 HL2 亮 。 男 外 在 按 下 放松 
(或 夹 紧 ) 按钮 时 ， 其 连 动 的 常 财 触 头 分 新 ， 所 以 电磁 阀 YT 不 通电 。 





仿 令 今 第 四 节 ”直流 电动 机 电气 控制 的 基本 知识 





机 床 设备 中 用 交流 异步 电动 机 作为 拖 动 十 分 广泛 ,但 其 调 速 范围 不 大 ， 性 能 
也 不 够 理想 。 直 流 电 动机 哩 结构 复杂 ,但 其 调 速 范围 大 ， 能 实现 无 级 调 速 ， 性 能 








优良 ， 因 此 对 调 速 要 求 高 的 机 床 都 选用 直流 电动 机 作 拖 动 电动 机 。 
一 、 直 流 电动 机 的 构造 与 基本 工作 原理 


1. 简单 工作 原理 

图 5-21 所 示 为 直流 电动 机 工作 原理 图 ， 在 两 个 
固定 磁极 之 间 有 一 个 可 以 转动 的 圆柱 形 铁 ， 在 铁心 
上 放 有 一 四 线圈 abcd。 线 圈 两 端 头 分 别 接 在 两 块 互 
相 绝缘 的 铜 片 1 和 2 上 ， 铜 片 固定 在 轴 上 并 与 轴 绝 
缘 。 这 两 块 半圆 形 铜 片 叫 换 向 片 ， 组 成 最 简单 的 换 
向 器 。 由 铁心 、 线 圈 、 换 向 器 构成 的 旋转 体 称 为 电 
槐 。 换 向 器 上 装 有 位 置 固 定 的 电 刷 A 和 B， 当 电 刷 








图 5-21 直流 电动 机 工作 原理 图 











接 通 直流 电源 后 ， 电 流 由 电 刷 A 经 换 向 器 和 线圈 ， ee 
再 经 电 刷 BB 流 回 电源 。 线 圈 的 两 边 ab 和 ed 此 时 成 A、B 一 电 届 


了 磁场 中 的 载 流 导体 ， 按 照 左手 定 则 可 确定 ab 和 
cd 所 受 电磁 力 的 方向 ， 它 将 对 电 枢 产生 一 个 逆 时 针 方 回 的 转 矩 ， 这 个 转 矩 称 为 
电磁 转 矩 。 在 电磁 转 矩 作用 下 ， 电 枢 按 逆 时 针 方 向 旋转 。 当 线圈 abcd 转 至 水 平 
位 置 时 ， 换 向 片 1 和 2 与 电 刷 A 和 B 正好 不 接触 。 这 时 电 枢 无 电流 ,但 电 枢 的 
转动 惯性 必然 会 使 线圈 abcd 越过 这 水 平 位 置 。 此 时 换 向 片 1 和 2 将 分 别 与 电 刷 
B 和 A 接触 ， 则 保持 了 近 N 极 的 线圈 边 电流 流 进 ， 而 近 $ 极 的 线圈 边 电流 流出 。 
这 样 电磁 转 矩 方向 不 变 ， 电 枢 就 能 顺 着 一 个 方向 连续 地 旋转 ， 这 就 是 直流 电动 机 
转动 的 原理 。 

2. 基本 结构 
直流 电动 机 的 结构 如 图 5-22 所 示 ， 它 由 固定 不 动 的 定子 和 转动 的 转子 两 个 
基本 部 分 组 成 。 

(1) 定子 ”直流 电动 机 的 定子 由 主 磁极 、 换 癌 极 、 机 座 和 电 刷 装置 等 主要 
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图 $-22 直流 电动 机 的 结构 
1 一 风扇 “2 一 机 座 3 一 电 枢 4 一 主 磁极 5 一 电 刷 装置 




















6 一 换 向 器 7 一 接线 板 8 一 出 线 盒 ”9 一 换 向 磁 10 一 端 盖 


部 件 组 成 。 主 磁极 由 磁极 铁心 和 励磁 绕组 构成 ， 其 作用 是 产生 一 恒定 的 主 磁场 。 
换 向 极 又 称 附加 极 ， 安 装 在 相 邻 的 两 主 磁极 之 间 ， 由 换 向 极 铁心 和 与 电 枢 绕组 串 
联 的 换 向 极 绕组 构成 ， 其 作用 是 用 来 产生 附加 磁场 以 改善 换 向 。 机 座 由 铸 钢 或 厚 
钢板 制 成 ， 其 作用 一 是 用 来 固定 主 磁极 、 换 向 极 和 端 盖 ; 二 是 作为 磁 路 的 一 部 
分 。 电 刷 装 置 由 电 刷 、 刷 握 等 零件 构成 ， 借 助 弹簧 的 作用 ， 使 固定 不 动 的 炭 质 电 
刷 与 旋转 的 换 向 器 之 间 保 护 滑 动 接 触 ， 从 而 把 外 加 直流 电 引 进 电 枢 绕 组 中 。 

(2) 转子 ”直流 电动 机 的 转子 由 电 枢 铁心 、 电 枢 绕 组 、 换 向 絮 等 主要 部 件 
组 成 。 电 枢 铁 心 和 电 枢 绕组 称 为 电 枢 ， 是 直流 电动 机 的 旋转 部 分 。 电 枢 铁 心 由 硅 
钢 片 做 压 而 成 ， 用 来 放置 电 枢 绕 组 并 构成 磁 路 的 一 部 分 。 电 枢 绕 组 由 许多 按 一 定 
规律 联接 的 线圈 组 成 ， 线 圈 幅 放 在 电 枢 柳 内 ， 然 后 与 换 向 片 相 联 。 换 向 器 即 是 直 
流 电动 机 的 一 个 关键 部 件 ， 也 是 区 别 于 交流 电动 机 的 重要 特征 。 换 向 右 由 许多 换 
向 片 组 成 ， 换 向 片 之 间 用 云母 绝缘 。 电 枢 绕 组 的 导线 按 一 定 规律 与 换 向 片 相 接 。 
在 换 向 器 的 表面 装 有 固定 不 动 的 电 刷 ， 从 而 使 旋转 的 电 枢 绕组 与 外 电源 相连 。 

3. 直流 电动 机 的 类 型 

按 励磁 方式 不 同 ， 可 以 把 直流 电动 机 分 成 以 下 几 类 : 

(1) 他 励 直流 电动 机 ”图 5-23a 是 他 励 直流 电动 机 的 结构 示意 图 。 其 励磁 
绕组 和 电 枢 绕组 分 别 用 两 个 直流 电源 供电 ， 所 以 叫做 他 励 电 动机 。 图 5-23 中 几 
是 磁场 调节 电阻 。 由 于 这 种 电动 机 运行 稳定 ， 可 以 实现 大 范围 的 均匀 调 速 ， 常 用 
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在 龙门 刨床 、 大 型 铣床 以 及 其 他 设备 的 电动 机 拖 动 。 

(2) 并 励 直流 电动 ”并 励 直 流 电 动机 励磁 绕组 与 电 枢 绕组 并 联 在 同一 电源 
上 ， 如 图 5-23b 所 示 。 励 磁 绕 组 承受 着 电 枢 绕组 两 端的 全 部 电压 ， 其 值 较 高 。 为 
了 减 小 励磁 绕组 的 铀 损耗， 并 励 绕 组 采用 的 臣 数 多 ， 导 线 细 ， 以 提高 其 电阻 值 。 
这 样 在 保证 产生 足够 的 磁 通 的 前 担 下 ， 减 小 了 励磁 电流 。 























C) 





图 5$-23 几 种 直流 电动 机 的 结构 
a) 他 励 b) 并 励 ec) 串 励 d) 复 励 


(3) 串 励 直流 电动 机 ” 串 励 直流 电动 机 的 励磁 绕组 和 电 枢 绕组 串联 后 接 在 
直流 电源 上 ， 如 图 5-23c 所 示 。 由 于 励磁 电流 就 是 电 枢 电 流 ， 所 以 电动 机 中 的 磁 
通 将 随 电 枢 电流 的 变化 而 变化 。 

(4) 复 励 直 流 电 动机 ” 复 励 直流 电动 机 的 磁极 上 有 两 个 励磁 绕组 ， 一 个 与 
电 枢 绕组 串联 ， 男 一 个 则 与 电 枢 绕 组 并 联 ， 如 图 5-23d 所 示 。 

4. 并 励 直 流 电 动机 运行 的 基本 知识 

并 励 直 流 电动 机 的 励磁 绕组 政 数 较 多 ， 直 流 电阻 较 大 ， 这 样 可 以 减 小 励磁 电 
流 (图 5-24a 中 届 为 励磁 电流 调节 电阻 ) 。 而 电 枢 绕 组 的 电阻 较 小 ， 故 并 励 直 流 
电动 机 的 总 电流 为 1 =i +] 成 。 城 与 电源 电压 U 成 正比 ， 与 励磁 电路 的 电阻 成 
反比 。 如 果 外 加 电压 和 励磁 电路 的 电阻 保持 不 变 ， 则 主 磁 通 也 保持 不 变 ， 由 U = 
王后 + 1 权 RR 权 ，E 反 = Cepn， 得 到 转速 与 电 枢 电 流 的 关系 为 

n= (U-lgx Rg) / (C.4) 
式 中 C 一 一 电动 势 常数 ; 
由 一 一 总 磁 通 ， 
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电动 机 转速 。 
再 将 〈 由 于 电动 机 转 和 矩 了 正比 于 Tx ) 了 代替 上 式 中 的 J， 可 将 上 式 改 写成 
n=U/ (Ce 和 ) - [RE (C$) 了 
由 上 式 可 知 ， 在 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 并 励 电 动机 的 转速 将 随 转 矩 的 增加 
而 近似 地 按 线性 规律 下 降 。 但 因 及 枢 
电阻 很 小 ， 所 以 转速 下 降 也 很 小 ， 如 ”+ 一 一 一 
图 5-24b 所 示 。 从 空 载 到 满载 ， 转 速 下 
降 仅 为 额定 转速 的 5% ~ 10% ， 所 以 说 7 (a 
并 励 直流 电动 机 具有 较 硬 的 机 械 特 性 。 





n 



































并 励 电动 机 应 用 很 广 ， 使 用 中 切忌 在 “” 
电动 机 运转 时 断 开 励磁 电路 ， 造 成 励 和 
磁 电 流 等 于 零 ， 主 磁极 上 仅 有 很 少 的 图 5-24 并 励 直 流 电 动机 
剩余 磁 通 。 此 时 电 枢 中 的 反 电 动 势 很 a) 电路 b) 机 械 特 性 


小 ， 电 枢 电 流 将 急剧 增加 (特别 是 轻 
载 时 ) ， 转 速 也 将 急剧 增加 (俗称 “飞车 ”)， 从 而 引起 严重 后 果 。 

二 、 直 流 电 动机 的 运行 方式 

1. 起 动 

如 果 把 直流 电动 机 直接 接 入 电源 起 动 ， 由 于 起 动 瞬时 的 反 电 动 势 Ex =0， 
而 电 要 电 阻 又 很 小 ， 可 知 起 动 电流 很 大 。 大 电流 将 在 换 向 器 和 电 刷 间 产 生 强 烈 的 
火花 ， 有 可 能 烧 坏 换 向 器 和 电 刷 ， 因 此 ， 直 流 电 动机 在 起 动 时 必须 采取 限 流 措 
施 。 为 了 获得 较 大 的 起 动 转 矩 ， 又 不 使 换 向 融 受 到 严重 损伤 ， 通 常 都 把 起 动 电流 
限制 在 额定 电流 的 (1.5 ~2.5) 倍 ， 有 具体 方法 是 : 

1) 在 电 枢 电路 中 串 接 起 动 变 阻 缮 ， 随 着 电动 机 转速 的 上 升 再 逐渐 将 变 阻 右 
切除 。 这 种 方法 适用 于 容量 不 大 和 不 经 常 起 动 的 直流 电动 机 。 

2) 降 压 起 动 ， 即 先 降低 电 枢 电压 来 起 动 直 流 电 动机 ， 当 电动 机 起 动 后 再 将 
电 枢 电压 逐渐 提高 到 额定 值 。 这 种 方法 适用 于 容量 较 大 的 他 励 直流 电动 机 。 

2. 反 转 

实现 直流 电动 机 反 转 的 方法 是 : 

1) 只 改变 电 枢 绕组 中 的 电流 方向 ， 而 保持 励磁 绕组 中 的 电流 方向 不 变 。 

2) 改变 励磁 电流 方向 而 保持 电 枢 电流 方向 不 变 。 

由 于 励磁 绕组 的 盏 数 较 多 ， 电 感 较 大 ， 在 切断 电源 时 会 产生 较 大 的 自 感 电动 
势 ， 容 易 烧 坏 电路 中 的 电 顺 或 击 穿 励磁 绕组 。 同 时 ， 改 变 励磁 电流 方向 的 时 间 较 
长 ， 因 而 改变 励磁 电流 方向 的 过 程 比较 缓慢 。 在 实际 工作 中 一 般 多 采用 改变 电 枢 
两 端的 电压 极 性 来 改变 电动 机 的 旋转 方向 。 
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3. 制 动 

直流 电动 机 的 制 动 和 交流 电动 机 相似 ， 也 有 机 械 制 动 和 电力 制 动 两 种 。 由 于 
电力 制 动 的 力矩 大 ， 操 作 方 便 ， 所 以 应 用 较 广 。 常 用 的 电力 制 动 有 能 耗 制 动 和 反 
接 制 动 。 

(1) 能 耗 制 动 图 5-25 所 示 为 并 励 直 流 电 动机 的 能 耗 制 动 原理 图 。 当 开关 
接 通 1 位 时 ， 励 磁 和 电 枢 两 个 电路 都 有 电流 ， 电 动机 按 一 定 方向 旋转 。 当 开关 接 
通 2 位 时 ， 励 磁 电 路 仍然 接 在 直流 电源 上 ， 励 磁 电流 的 大 小 和 方向 都 不 变 ， 即 电 
动机 内 的 主 磁 通 不 变 。 而 电 枢 电路 断 电 后 ， 电 枢 靠 惯性 切割 磁力 线 运转 ， 此 时 电 
动机 已 变 成 发 电机 ， 于 是 在 电 枢 电路 中 便 产生 一 个 与 原 电流 方向 相反 的 电流 。 这 
个 电流 使 电 枢 受 到 一 个 与 原 转 矩 方 向 相反 的 制 动 转 矩 而 迅速 停止 转动 。 由 于 这 种 
方法 是 将 电 枢 所 贮存 的 动能 以 电能 的 形式 消耗 掉 ， 所 以 称 为 能 耗 制 动 。 

(2) 反 接 制 动 图 5-26 所 示 为 直流 电动 机 的 反 接 制 动 原理 图 。 当 开关 接 通 
1 位 时 ， 电 动机 按 一 定 方 向 转动 。 开 关 接 通 2 位 时 ， 突 然 改 变 了 电 枢 两 端的 电压 
极 性 ， 从 而 改变 电磁 转 矩 的 方向 ， 达 到 了 制 动 的 目的 。 由 于 电 枢 电压 突然 反 向 的 
瞬间 ， 直 流 电 动机 仍 按 原 方向 转动 ， 电 枢 的 反 电动 势 方向 不 变 ， 则 此 瞬间 的 电 枢 
电流 增 大 至 全 压 起 动 电流 的 两 倍 (为 反 向 电流 ) 。 这 可 能 使 换 向 器 与 电 刷 间 产 生 
强烈 火花 而 造成 事故 ， 所 以 采用 反 接 制 动 时 必须 在 电 枢 电路 中 串 入 一 附加 电阻 
(图 5-26) 来 限制 电 枢 电 流 。 采 用 反 接 制 动 还 需 注 意 : 当 电 动机 的 转速 减 慢 到 
n=0 时 ， 就 应 立即 切断 电 枢 电源 ， 否 则 直流 电动 机 将 会 反 向 运转 。 
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图 $-25 ”直流 电动 机 的 能 耗 制 动 图 5-26 直流 电动 机 的 反 接 制 动 














4. 调 速 
由 直流 电动 机 转速 公式 n= (U- Ar Ru) /CC 由) 可 得 到 调 速 方法 如 下 ， 
1) 在 电 枢 电路 中 串 接 调 速 电阻 来 进行 调 速 。 如 图 5-27 所 示 ， 由 于 电 枢 电阻 
固定 不 变 ， 则 当 Ry 增 大 时 ， 电 动机 转速 下 降 ;， 反 之，Ry 减 小 时 转速 升 高 。 用 
此 种 方法 调 速 ， 可 以 在 大 范围 内 降低 转速 ， 但 要 消耗 大 量 电能 ， 使 机 械 特 性 变 
软 ， 转 速 受 负载 影响 较 大 。 
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2) 改变 励磁 电流 调 速 ， 通 过 改变 主 磁 通 的 方法 来 调节 转速 ， 如 岁 5-28 
所 示 。 由 公式 n= (7 -有 谎 RE) / (Ce) 可 知 ， 只 要 改变 主 磁 通 由 的 大 小 ， 就 
可 以 调节 直流 电动 机 的 转速 。 通 常 在 励磁 电路 中 串 接 一 变阻器 来 改变 励磁 电流 ， 
从 而 达到 改变 磁 通 的 大 小 ， 控 制 电 动机 转速 的 目的 。 当 减 小 励磁 电流 〈 即 减 小 
主 磁 通 由 时 ) ， 电 动机 转速 上 升 ， 反 之 转速 下 降 。 由 于 励磁 电流 不 大 〈 约 为 电 枢 
电流 的 3%~5% ) ， 故 调 速 过 程 中 的 能 量 损耗 小 ， 而 且 调节 转速 范围 大 ， 所 以 在 


直流 电力 拖 动 中 得 到 广泛 应 用 。 但 由 于 磁 通 


种 调 速 只 能 在 基本 转速 以 上 进行 。 


了 


/并 励 


一 一 一 一 


























图 5-27 电 枢 串联 电阻 调 速 

















只 能 相对 未 加 变 阻 右 前 变 小 ， 所 以 这 





图 5-28 并 励 电 动机 改变 磁 通 调 速 














3) 改变 电 枢 回 路 的 电压 进行 调 速 。 用 这 种 方法 调 速 ， 必 须 配 置 专用 的 调 压 
设备 (包括 晶闸管 调 压 设备 )， 这 种 调 压 设备 系统 ， 称 发 电机 一 电动 机 拖 动 


系统 。 


复习 思考 题 


. 试 述 熔 断 器 的 选择 原则 。 
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10. 试 分 析 能 耗 外 


. 大 功率 电动 机 为 何 要 减 压 起 动 ? 
. 简 述 接触 器 、 热 继电器 的 工作 原理 并 说 明 它们 在 电路 中 的 作用 是 什么 ? 
电动 机 主 电 路 中 已 装 有 熔断 器 ， 为 什么 还 
. 熔 体 和 熔断 器 的 关系 是 什么 ? 

. 机 床 照 明灯 是 采用 何 种 电源 ? 

. 直流 电动 机 如 何 分 类 ? 

. 异步 电动 机 反 接 制 动 是 改变 什么 ? 
. 举例 说 明 行程 开关 的 应 用 场合 。 











判 动 的 能 量 转换 过 程 。 





11. 减 压 起 动 的 方法 有 几 种 ? 
12. 直流 电动 机 的 调 速 方法 有 几 种? 
13. 励磁 与 直流 电动 机 的 转速 关系 如 何 ? 
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14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21. 
22， 








简 述 热 继 





低压 断路 器 有 哪 几 种 保护 功能 ? 
低压 断路 融 的 优点 是 什么 ?” 它 有 什么 用 途 ? 
交流 接触 器 的 选择 原则 是 什么 ? 
举例 说 明 行 程 开关 的 应 用 场合 。 
电动 机 电路 中 熔断 器 和 热 继 电器 各 有 什么 作 
电 咒 的 主要 结构 和 动作 原理 。 





























> 








在 机 床 电动 机 因 过 载 而 自动 停机 后 ， 操 作者 重新 按 起 动 按 钮 ， 则 不 能 起 动 ， 为 什么 ? 








什么 是 制 动 控 制 ? 它 有 哪些 方法 ? 


电动 机 主 














电路 中 已 装 有 熔断 器 ， 





只 装 熔断 融 而 不 装 热 继电器 ? 
试 回答 在 正 反 转 控制 线路 中 ， 特 别 需 注意 的 问题 ， 并 说 明 解 决 的 方法 。 
、 电 源 及 接线 均 无 问题 的 情况 下 ， 有 时 为 何 按 起 动 按 钮 ， 电 动机 无 反应 ? 


23; 
24. 
25. 
26. 
21: 
28. 
29. 
30. 
31. 
32， 
33; 
34. 
35. 





在 电动 机 


6140 型 车 床 的 主轴 
分 析 Z3040 型 摇 臂 钻床 松 开 、 


M7120 型 
M7120 型 





机 床 照明 灯 为 何 要 采用 变压器 供电 ? 








为 什么 还 要 热 继 电器 ? 在 照明 电路 























E 反 转 采 用 什么 机 构 来 实现 的 ? 主 电机 的 起 动 方式 


























下 降 的 电气 控制 的 工作 原理 。 
磨床 中 砂轮 升降 电动 机 M4， 试 分 析 其 上 升 时 的 











磨床 中 吸盘 吸 合 充 磁 的 通路 如 何 ? 





















































反 接 制 动 时 ， 电 枢 电路 中 串 入 附加 电阻 的 作用 是 什么 ? 






































直流 电动 机 如 何 分 类 ? 
能 耗 制 动 时 的 工作 原理 是 什么 ? 
直流 电动 机 降 压 起 动 的 原因 是 什 























实现 直流 


























动机 反 转 的 方法 是 作 








直流 电动 机 调 速 的 方法 有 哪些 ? 


h， 为 什么 一 般 


如 何 ? 


电 顺 工作 原理 。 
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二 培训 学 习 目标 了 解数 控 机 床 加 工 的 一 般 加 工 工艺 ， 熟 悉 常 用 循环 指令 的 


应 用 ， 掌 握 参 数 编程 的 基本 方法 。 


CQ@CG 第 一 节 数控 机 床 的 加 工 工艺 


一 、 确 定 加 工 方案 


1. 数控 机 床 的 加 工 特 点 

无 论 是 手工 编程 还 是 自动 编程 ， 编 程 前 都 要 对 所 加 工 的 零件 进行 工艺 分 析 ， 
拟订 加 工 方案 ， 选 择 合适 的 刀具 ， 确 定 切削 用 量 。 在 编程 时 ， 对 一 些 工 艺 问题 
(如 加 工 路 线 、 对 刀 点 、 换 刀 点 等 ) 需 作 一 些 处 理 。 

(1) 数控 加 工 工艺 的 基本 特征 ”工艺 规程 是 操作 者 在 加 工时 的 指导 性 文件 。 
壬 普通 机 床上 加 工 零 件 时 ， 工 艺 规 程 实际 上 只 是 工艺 过 程 卡 ， 机 床 的 切 前 用 量 、 
刀具 路 径 、 工 序 的 工 步 等 往往 是 由 操作 者 自行 选 定 。 在 数控 机 床上 加 工 零件 时 要 
把 被 加 工 的 全 部 工艺 过 程 、 工 艺 参数 和 位 移 数据 编制 成 程序 ， 加 工程 序 就 是 数控 
机 床 的 指令 性 文件 。 因 此 ， 数 控 加 工程 序 与 普通 机 床 工艺 规程 有 很 大 差别 ， 涉 及 
的 内 容 也 较 广 。 数 控 机 床 加 工程 序 不 仅 要 包括 零件 的 工艺 过 程 ， 而 且 还 包括 切削 
用 量 、 刀 有 具 参 数 以 及 机 床 的 运动 过 程 。 同 时 ， 要 求 编程 人 员 对 数控 机 床 的 性 能 、 
村 点 、 运 动 方式 、 刀 具 系 统 、 切 削 规 范 以 及 工件 的 装 夹 方法 都 要 非常 熟悉 。 另 
外 ， 数 控 加 工具 有 工序 内 容 复杂 、 工 步 的 安排 更 为 详尽 等 特点 。 工 艺 方案 的 好 坏 
不 仅 会 影响 机 床 效率 的 发 挥 ， 而 且 将 直接 影响 到 零件 的 加 工 质量 。 

(2) 数控 加 工 工艺 分 析 “数控 加 工 工艺 分 析 主 要 包括 以 下 内 容 : 

1) 选择 适合 在 数控 机 床上 加 工 的 零件 ， 确 定 工序 内 容 。 
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2) 分 析 被 加 工 零 件 的 图 样 ， 明 确 加 工 内 容 及 技术 要 求 。 在 此 基础 上 ， 确 定 
零件 的 加 工 方案 ,制订 数控 加 工 工艺 路 线 。 如 划分 工序 、 安 排 加 工 顺序 、 与 传统 
加 工 工序 的 衔接 等 。 

3) 加 工 工序 的 设计 ， 如 选取 零件 的 定位 基准 、 工 步 的 划分 、 装 夹 与 定位 广 
案 确定 、 选 取 刀 具 、 确 定 切削 用 量 等 。 

4) 数控 加 工程 序 的 调整 。 选 取 对 刀 点 和 换 刀 点 、 确 定 刀具 补偿 等 。 

5) 分 配 数控 加 工 中 的 容 差 。 

6) 处 理 数控 机 床上 的 部 分 工艺 指令 。 

总 之 ,数控 加 工 工艺 内 容 繁 多 ,但 有 些 内 容 与 普通 机 床 加 工 工艺 又 非常 
相似 。 

2 数控 机 床 的 选择 

(1) 数控 机 床 的 应 用 范围 不 同类 型 的 数控 机 床 有 着 不 同 的 用 途 ， 在 选用 
数控 机 床 之 前 应 对 其 类 型 、 规 格 、 性 能 、 特 点 、 用 途 和 应 用 范围 有 所 了 解 ， 才 能 
选择 最 适合 加 工 零件 的 数控 机 床 。 根 据 数控 加 工 的 特点 和 国内 外 大 量 的 应 用 实 
践 ， 数 控 机 床 通常 最 适合 加 工具 有 以 下 特点 的 零件 : 

1) 多 品种 、 小 批量 生产 的 零件 或 新 产品 试制 中 的 零件 。 

2) 形状 复杂 、 加 工 精度 要 求 高 、 通 用 机 床 无 法 加 工 或 很 难保 证 加 工 质量 的 
零件 。 

3) 在 普通 机 床 加 工时 ， 需 要 昂贵 的 工装 设备 〈 工 具 、 夹 具 和 模具 ) 的 零件 。 

4) 具有 难 测量 ， 难 控制 进 给 ， 难 控制 尺寸 型 腔 的 壳 体 或 箱 体 零件 。 

5) 必须 在 一 次 装 来 中 完成 铣 、 铀 、 饱 、 铵 或 攻 螺纹 等 多 工序 的 零件 。 

6) 价格 昂贵 、 加 工 中 不 允许 报废 的 关键 零件 。 

7) 需要 最 短 生产 周期 的 急需 零件 。 

(2) 从 数控 机 床 的 类 型 方面 选择 ”数控 车 床 适用 于 加 工具 有 回转 特征 的 轴 
类 和 盘 类 零件 。 数 控 链 狗 床 、 立 式 加 工 中 心 适用 于 加 工 箱 体 类 零件 、 板 类 零件 、 
具有 平面 复杂 轮廓 的 零件 。 围 式 加 工 中 心 较 立 式 加 工 中 心 用途 要 广 一 些 ， 适 宜 复 
杂 箱 体 、 泵 体 、 阔 体 类 零件 的 加 工 ， 多 轴 联 动 的 数控 机 床 和 加 工 中 心 可 以 用 来 加 
工 复杂 的 曲面 、 叶 轮 螺旋 效 以 及 模具 加 工 ， 或 者 选用 专用 数控 机 床 来 加 工 ， 究 竟 
如 何 选择 ， 概 括 起 来 应 从 以 下 三 个 方面 因素 来 考虑 : 

1) 要 保证 满足 被 加 工 零 件 的 技术 要 求 ， 加 工 出 合格 的 产品 。 

2) 要 有 利于 提高 生产 率 。 

3) 要 尽 可 能 降低 生产 成 本 。 当 零件 不 太 复 杂 、 生 产 批量 不 大 时 ， 宣 采用 普 
通 机 床 ; 随 着 零件 复杂 程度 的 提高 ， 数 控 机 床 就 显得 更 为 适用 了 。 

(3) 把 握 好 技术 经 济 尺度 来 选择 数控 机 床 “在 数控 机 床上 加 工 零 件 时 ， 通 
常 有 两 种 情况 。 一 是 由 被 加 工 零件 要 选择 合适 的 加 工 设备 ， 二 是 由 数控 机 床 选 择 
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合 的 加 工 零件 。 无 论 哪 种 情况 ， 通 常 都 要 根据 被 加 工 零件 的 精度 、 材 质 、 形 
、 尺 寸 、 数 量 和 热处理 等 因素 从 最 经 济 的 尺度 来 考虑 ， 究 况 是 选用 普通 机 床 加 
， 还 是 选用 数控 机 床 。 


二 、 划 分 工序 与 工 步 


1. 按 工序 集中 划分 

按 工件 的 装 夹 定位 方式 划分 工序 ， 由 于 每 个 工件 的 结构 形状 不 同 ， 各 表面 的 
技术 要 求 也 有 所 不 同 ， 加 工时 的 定位 方式 各 有 差异 。 一 般 加 工 外 形 时 以 内 形 定 
位 ; 加工 内 形 时 又 以 外 形 定位 。 通 常 以 一 次 安装 完成 的 那 一 部 分 工艺 过 程 为 一 道 
工序 ， 适 用 加 工 内 容 不 多 的 工件 。 

2. 按 刀 有 具 使 用 划分 

为 了 减少 换 刀 次 数 ， 压 缩 空 行程 时 间 ， 减少 不 必要 的 定位 误差 ， 可 按 刀 具 集 
中 工序 的 方法 加 工 工件 ， 即 在 一 次 装 夹 中 ， 尽 可 能 用 同一 把 刀具 加 工 出 可 能 加 工 
的 所 有 部 位 ， 然 后 再 换 另 一 把 刀 加 工 其 他 部 位 。 在 专用 数控 机 床 和 加 工 中 心中 党 
用 这 种 方法 。 

3. 按 粗 、 精 加 工 划分 

按 粗 、 精 加 工 划分 工序 和 切削 用 量 ， 对 不 同 的 表面 分 别 进 行 加 工 。 

4. 按 加 工 部 位 划分 

将 完成 相同 类 型 表面 的 工艺 过 程 作为 同一 道 工 序 ， 就 可 以 根据 对 内 形 、 外 
形 、 平 面 、 曲 面 等 不 同 表面 的 加 工 ， 划 分 成 多 道 工 序 。 

为 了 便于 分 析 和 描述 较 复杂 的 工序 ， 在 工序 内 又 细 分 为 工 步 。 工 步 划 分 的 原 
则 一 般 是 : 

1) 在 同一 表面 上 按 粗 加 工 、 半 精 加 工 、 精 加 工 依次 完成 ， 或 全 部 加 工 表面 
按 先 粗 加 工 后 精 加 工分 开 进 行 。 

2) 对 于 既 有 铣 面 又 有 铀 孔 的 工件 ， 可 先 铣 面 后 甸 孔 。 按 此 方法 划分 工 步 ， 
可 以 提高 孔 的 加 工 精 度 。 因 为 铣削 时 切削 力 较 大 ， 工 件 易 发 生变 形 。 先 铣 面 后 
锐 孔 ， 可 使 其 有 一 段 消除 变形 的 时 间 ， 以 减少 由 变形 而 引起 对 孔 加 工 精 度 的 
影响 。 

3) 按 刀 有 具 划 分 工 步 。 某 些 机 床 工作 台 回 转 时 间 比 换 刀 时 间 短 ， 可 采用 按 刀 
具 划 分 工 步 ， 以 减少 换 刀 次 数 、 提 高 加 工效 率 。 

总 之 ， 工 序 与 工 步 的 划分 要 根据 工件 的 结构 特点 来 划分 。 


三 、 工 件 的 装 夹 和 程序 起 点 


1. 工件 的 装 夹 
数控 机 床上 安装 工件 与 普通 机 床 基本 相同 ， 通 常 应 掌握 如 下 原则 : 


有 尘 沿 
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1) 尽量 使 各 基准 统一 ， 以 减少 定位 误差 。 

2) 尽量 减少 安装 次 数 ， 使 工序 相对 集中 ， 以 减少 安装 误差 。 

3) 宜 采 用 交换 工作 台 ， 以 提高 加 工效 率 。 

2. 程序 起 点 

程序 起 点 又 称 为 对 刀 点 或 起 刀 点 ,程序 起 点 位 置 的 设置 ,通常 应 掌握 如 下 
原则 : 

1) 设置 在 编程 时 能 够 减少 数据 换算 的 特殊 的 点 、 线 、 面 上 。 

2) 设置 在 工件 的 设计 基准 或 工艺 基准 上 ， 以 保证 加 工 精度 。 


四 、 确 定 加 工 路 线 


1. 工件 轮廓 和 刀具 轨迹 

刀具 轨迹 计算 是 指 计算 工件 加 工 轨迹 的 尺寸 ， 即 计算 工件 轮廓 的 基点 和 节点 
的 坐标 ,或 刀具 中 心 轨迹 的 基点 和 节点 的 坐标 。 数 控 机 床 一 般 只 有 平面 直线 和 圆 
弧 插 补 功 能 ， 因 此 ， 对 于 由 直线 和 圆 弧 组 成 的 平面 轮廓 ， 刀 具 轨 迹 的 计算 主要 是 
计算 各 基点 的 坐标 。 所 谓 “ 基 点 ”， 即 相 邻 的 几何 元 素 ( 直线、 圆 弧 等 ) 的 交点 
或 切 点 。 有 了 基点 的 坐标 ， 就 可 编写 出 这 些 直 线 、 圆 弧 等 的 加 工程 序 。 有 一 些 平 
面 轮廓 是 由 非 圆 方程 曲线 y =f (x) 组 成 的 ， 如 渐 开 线 、 阿 基 米 德 螺旋 线 等 。 有 
些 数 控 机 床上 没有 直接 加 工 这 类 曲线 轮廓 的 插 补 功能 ， 因 此 ， 只 好 用 数控 机 床上 
能 够 加 工 的 直线 或 贺 弧 段 去 允 近 它们 ， 即 将 这 类 轮廓 曲线 按 编程 允许 误差 分 制 成 
许多 小 段 ， 用 直线 或 圆 孤 来 代替 〈 即 逼近 ) 这 些 曲 线 小 段 。 通 近 直 线 或 圆 弧 小 
段 的 轮廓 曲线 的 交点 或 切 点 ， 称 为 “节点 ”。 在 手工 编程 中 ， 一 般 计 算 较 简单 的 
基点 和 节点 ， 应 用 初等 数学 中 的 几何 、 三 角 函 数 或 联 立方 程 不 难 求解 。 

2. 加 工 路 线 的 确定 原则 

(1) 加 工 路 线 的 确定 原则 在 数控 加 工 中 ， 刀 具 刀 位 点 相对 于 工件 运动 的 
轨迹 称 为 加 工 路 线 。 确 定 加 工 路 线 是 编写 程序 前 的 重要 步骤， 加 工 路 线 的 确定 应 
遵循 以 下 原则 : 

1) 加 工 路 线 应 保证 工件 的 精度 和 表面 粗糙 度 ， 且 效率 较 高 。 

2) 使 数值 计算 简单 ， 以 减少 编程 工作 量 。 

3) 应 使 加 工 路 线 最 短 ， 这 样 既 可 以 减少 程序 段 ， 又 可 以 减少 空 刀 时 间 。 

此 外 ， 确 定 加 工 路 线 时 ， 还 要 考虑 工件 的 加 工 余 量 和 机 床 、 刀 有 具 的 刚度 等 情 
况 ， 确 定 分 一 次 进 给 ， 还 是 分 多 次 进 给 来 完成 加 工 ， 以 及 在 铣削 加 工 中 是 采用 顺 
铣 还 是 逆 铣 等 。 

(2) 辅助 程序 段 的 设计 轮廓 加 工 的 进退 刀 路 径 应 设计 在 切入 点 的 切 向 方 
向 ， 避 免 法 向 切入 ， 以 免 由 于 速度 方向 改变 和 弹性 变形 在 工件 表面 留 下 接 刀 
痕迹 。 
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五 、 选 择 刀 具 


1. 车 而 刀具 
各 种 使 用 可 转 位 刀片 的 车 前 刀具 ， 见 图 6-1。 











图 6-1 各 种 使 用 可 转 位 刀片 的 车 前 刀具 
2. 铣削 刀具 
(1) 平面 铣削 ”各 种 使 用 可 转 位 刀片 加 工 平面 的 铣削 刀具 ， 见 岁 6-2。 






































图 6-2 各 种 使 用 可 转 位 刀片 加 工 平 面 的 铣削 刀具 
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(2) 带 侧面 平面 加 工 各 种 使 用 可 转 位 刀片 加 工 侧面 的 铣削 刀具 ， 见 图 
0-3。 

















图 6-3 ”各 种 使 用 可 转 位 刀片 加 工 侧面 的 铣削 刀具 
(3) 铣 槽 各 种 使 用 可 转 位 刀片 铣 槽 的 铣削 刀具 ， 见 图 6- 4。 







































































图 6-4 各 种 使 用 可 转 位 刀片 铣 权 的 铣削 刀具 
(4) 曲面 加 工 各 种 使 用 可 转 位 刀片 精 加 工 曲面 的 铣削 刀具 ， 见 图 6-5。 
六 、 选 择 切 削 用 量 


1. 选择 切削 速度 
在 刀具 材料 、 机 床 性 能 许可 的 情况 下 ， 尽 可 
速 钢材 料 的 刀具 一 般 选 用 30m/min 涂 层 硬 质 合 


ER 二 -= 十] 
[ss 记 ] 








能 提高 切削 速度 以 提高 效率 。 高 
金 刀 具 一 般 选 用 120m/min。 
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图 6-5 各 种 使 用 可 转 位 刀片 加 工 曲面 的 铣削 刀具 








2. 选择 背 吃 刀 量 

在 粗 、 精 加 工分 开 的 原则 下 ， 粗 加 工时 可 取 较 大 值 ， 精 加 工时 可 取 较 小 值 。 
在 机 床 功率 允许 的 情况 下 粗 加 工时 取 较 大 值 ， 精 加 工时 取 较 小 值 。 

3. 选择 进 给 量 

粗 加 工时 ， 为 提高 效率 可 选 大 值 ; 精 加 工时 ， 为 保证 质量 可 取 小 值 。 车 削 粗 
加 工 一 般 选 用 0.3 ~0.5mm/r; 车 削 精 加 工 一 般 选 用 0. 1mmXr。 铣 削 加 工 要 根据 
转速 及 进 给 速度 综合 考虑 ， 同 时 考虑 刀具 类 型 ; 在 用 立 铣 刀 垂直 进 给 时 应 选用 
25mm/min 的 较 小 值 。 





























QCG 第 二 节 数控 加 工程 序 的 编制 


一 、 主 程序 和 子 程序 


在 一 个 加 工程 序 中 ， 如 果 有 几 个 一 连 串 的 程序 段 完全 相同 〈 即 一 个 工件 有 
几 处 的 几何 形状 相同 ) ， 或 顺 次 加 工 几 个 相同 的 工件 ， 为 缩短 程序 ， 可 将 这 些 重 
复 的 程序 段 按 规定 的 程序 格式 编 成 子 程序 ， 并 存储 在 子 程序 存储 器 中 。 子 程序 以 
外 的 程序 为 主 程序 ， 在 主 程序 执行 的 过 程 中 ， 如 需 执行 该 子 程序 即 可 调用 ， 并 可 
多 次 重复 调用 ， 从 而 可 大 大 简化 编程 工作 ， 也 可 减少 出 错 。 

主 程序 调用 子 程序 的 流程 如 下 : 











308 





第 六 章 “ 数 控 机 床 加 工 知识 “三 





主 程序 : 子 程序 
主 程序 名 子 程序 名 
N001...... ; | 人 ; 
N002...... ; N502...... ; 
调用 子 程 序 名 子 程序 结束 ， 并 返回 主 程序 
闸 用 子 程序 和 
主 程序 结束 
虽然 ， 主 程序 与 子 程序 的 内 容 不 同 ， 但 是 两 者 的 程序 格式 应 相同 ， 其 具体 编 


程 方法 应 按 具 体 机 床 的 规定 来 执行 。 
二 、 参 数 编程 


一 般 程序 编制 中 程序 字 为 一 个 常量 ， 它 只 能 描述 一 个 几何 形状 。 在 程序 中 将 
字 进 行 赋值 和 处 理 的 称 为 变量 。 变 量 可 以 灵活 变化 加 工 过 程 轨迹 ， 用 变量 编程 
(也 称 参 数 编程 ) 称 为 宏 编 程 ， 用 变量 编制 的 程序 称 为 宏 程 序 。 在 宏 编 程 中 虽然 
子 程序 对 编制 相同 加 工 操作 的 程序 非常 有 用 ， 但 由 于 用 户 宏 程序 允许 使 用 变量 
术 和 逮 辑 运算 及 条 件 转移 ， 使 得 编制 相同 加 工 操作 的 程序 更 加 方便 ， 可 将 相同 加 
工 操作 编 为 通用 程序 。 如 型 腔 加 工 宕 程序 和 固定 加 工 循环 宏和 程序 使 用 时 ， 加 工程 
序 可 用 一 条 简单 指令 调 出 ， 用 户 宏 程序 和 调用 子 程序 完全 一 样 ， 见 图 6-6。 

加 工程 序 户 宏 程 有 



































O9010; 

#1=#18/2; 

GO1 X#1 Z#1 FO0.3; 
G02 X#1 Z-#1 R#1; 


G65 P9010 R50.012:; 








图 6-6 宏 程 序 使 用 


宏 程序 用 变量 符号 # 和 后 面 的 变量 号 指定 ， 例 如 机 表示 变量 1。 
(1) 变量 的 类 型 
1) 空 变量 各 一 该 变量 总 是 空 的 ， 没 有 值 能 赋 给 该 变量 。 


2) 局 部 变量 机 ~ 友 3 一 一 局 部 变量 只 能 用 在 宏 程 序 中 来 存储 数据 。 
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3) 公共 变量 机 00 ~ 执 99、 找 00 ~ #999 一 一 公共 谈 量 在 不 同 的 宏 程 序 中 的 意 
义 相同 ， 当 断 电 时 变量 #100 ~ #199 初始 化 为 空 变量 ， 准 00 ~ #999 的 数据 保存 即 
使 断 电 也 不 会 丢失 。 

4) 系统 变量 #1000 以 上 一 一 系统 变量 用 于 读 和 写 CNC 运行 时 的 各 种 数据 ， 
例如 刀具 的 当前 位 置 和 补偿 值 等 。 

(2) 控制 指令 

1) 分 支 语句 一 一 其 格式 为 IF [ < 条件 表达 式 > ] =GOTOn 

如 条 件 满足 则 执行 程度 段 号 为 n 的 语句 。 

条 件 表达 式 含义 如 下 : EQ 一 -等 于 、NE 一 不 等 于 、GT 一 大 于 、GE 一 大 于 
或 等 于 、LT 一 小 于 、LE 一 小 于 等 于 。 

2) 循环 指令 一 一 其 格式 为 : 

WHILE < 条件 表达 式 > D0 m; (m=1, 2,3…) 

[循环 体 ] 

END m; 

若 条 件 表达 式 满足 ， 则 循环 执行 WHILE 与 END 之 间 的 程序 m 次 ; 若 条 件 
式 不 满足 ， 则 执行 END m 的 下 一 个 程序 。 

(3) 宏 程 序 调 用 有 用 非 模 态 调 用 (G65)、 模 态 调 用 (G66/G67)、G 代码 
调用 宏 程 序 、M 代码 调用 宏 程 序 和 代码 调用 宏 程序 等 。 


























































































































(4) 变量 与 引 数 的 赋值 ”变量 与 引 数 赋值 的 对 应 方法 ， 见 表 6-1 和 表 6-2。 
表 6-1 变量 与 引 数 赋值 的 对 应 方法 之 一 
赋值 变量 赋值 变量 赋值 变量 赋值 变量 
A 可 D 机 R 吉 8 X 可 4 
B 把 E 卉 Ss 吉 9 TY #5 
C 要 F 拘 T #0 Z #6 
I 制 H 吉 ] U 把 1 
J | M 吉 3 V #2 
K 大 Q 吉 7 W #3 
表 6-2 ”变量 与 引 数 赋值 的 对 应 方法 之 二 
赋值 变量 赋值 变量 赋值 变量 赋值 变量 赋值 变量 
1 制 B 吉 0 I5 #6 1 #2 了 #28 
1 兹 1B3 吉 ] J5 #7 J7 3 ]9 #29 
Kl 大 K3 吉 2 K5 #18 K7 #4 Ko9 #30 
加 的 四 吉 3 16 #9 18 #5 110 #31 
了 2 卉 J4 吉 4 J6 #20 J8 #6 J10 #32 
K2 攀 K4 #5 K6 #1 K8 #7 K10 #33 
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(5) 宏 程 序 调用 及 赋值 ” 宏 程 序 调 用 及 赋值 ， 见 图 6-7。 


G65 Al0 B20 1-3.0 14.0 P1000; 


( 变 焕 ) 
#1:1.0 
#2:2.0 


#4:-3.0 


#7: 














图 6-7 宏 程 序 调用 及 赋值 
(6) 宏 程 序 编制 钻 孔 循环 举例 (图 6-8) 












一 一 切削 
vv 快速 移动 R 








图 6-8 ” 宏 程 序 编 制 钻 孔 循环 








宏 程 序 钻 孔 循环 调用 格式 G65 P9100 ZzKkFf 

Z 一 一 孔 深 (绝对 值 ) ; 

W 一 一 了 筷 深 ( 增 量 值 ) ; 

K 一 一 每 次 循环 的 切削 量 ; 

F 一 一 切削 进 给 速度 。 

宏 程 序 钻 孔 如 下 : 

00002 ( 主 程序 号 ) 

G50 X100. 0 2Z200.0( 设 定 工件 坐标 系 ) 

G00 X0 2Z102.0 S1000 M03 (快速 靠近 加 工 位 置 ， 主轴 正 转 、 每 分 钟 1000 
转 ) 

G65 P9100 Z50. 0 K20. 0 F0. 3 ( 非 模 态 调用 9100 号 宏 程序 并 赋值 ) 

G00 X100. 0 Z200.0 M05 (快速 退回 起 刀 点 并 主轴 停止 ) 

M30 ( 主 程序 结束 ) 

09100 ( 宏 程序 [被 调用 的 程序 ] ) 
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#1 =0 (当前 孔 深 清 零 ) 

所 =0 (上 次 和 孔 深 清 零 ) 

下 [ 术 3 NE 如 ] GOTO1 (如 果 为 增 量 编程 程序 跳 转 到 N1 ) 
正 【[ 吉 6 EQ 姑 ] GOTO8 (如 果 既 没有 指定 Z 也 没有 指定 W 则 出 现 错误 ) 
#23 = 振 002-#6 (计算 孔 深 ) 

N1#1 =# 执 +# (计算 当前 孔 深 ) 

下 [要 -#3] GOTO2 (检测 加 工 的 孔 是 否 太 深 ?) 

#1 = 可 3 (控制 在 当前 孔 深 ) 

N2 G00W- 李 (以 切削 进 给 速度 将 刀具 移 至 上 次 和 孔 深 ) 
C01 [W-# 术 -可 ] F# 提 ( 销 孔 ) 

G00W#1 (将 刀具 移 至 钻 孔 起 始点 ) 

IF [要 GGE#23] GOT009 (检查 钻 孔 是 否 结束 ) 

所 = 机 (存储 当前 孔 深 ) 

GOTO1 

N9 M99 

N8 雪 000 =1 NO Z OR W (报警 显示 NO Z OR W) 


三 、 数 控 车 床 循环 指令 编程 


1. 主要 编程 命令 

(1) 外 圆 单一 切削 循环 (G90) “切削 圆柱 面 时 程序 指令 格式 为 : G90X 
(U) Z (W) F ; 刀具 从 循环 起 点 开始 按 和 矩形 循 
环 ， 最 后 又 回 到 循环 起 点 ， 见 图 6-9。 图 中 : R 表示 快速 移动 ; 了 表示 按 指 
定 的 工件 进 给 速度 移动 ; X、2Z 为 圆柱 面 切削 终点 坐标 值 ; U、 双 为 圆柱 面 
切削 终点 相对 循环 起 点 的 坐标 分 量 。 


























R 一 快速 移动 
F 代 码 指定 


























Z 轴 
图 6-9 外 圆 单 一 切削 循环 ( G90) 
(2) 圆锥 面 切削 循环 程序 指令 格式 为 : G90X (U) 2Z(W) 
I (或 R) F ; 如 图 6-10 中 , I (或 R) 为 切削 始点 
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与 圆锥 面 切 削 终 点 的 半径 差 。 
快速 移动 









































































































































FE 指定 
2 得 
图 6-10 圆锥 面 切削 循环 
(3) 螺纹 切削 循环 (G92) ”程序 指令 格式 为 : G92X (TU) Z (W) 
F ; 该 指令 可 切削 锥 螺纹 和 圆柱 螺纹 ， 如 图 6-11 所 示 。 
快速 移动 
F 代 码 指定 
于 伺服 系统 的 延迟 
多 中 的 倒 角 过 45。 
螺纹 倒 角 放大 
图 6-11 螺纹 切削 循环 (G92) 
(4) 锥 螺纹 切削 循环 程序 指令 格式 为 : G92X (UU) Z(W) 
__I (或 R) F ; 刀具 从 循环 起 点 开始 按 梯形 循环 ， 最 后 又 
回 到 循环 起 点 ， 如 图 6-12 所 示 。 图 中 R 表示 快速 移动 ,，F 表示 按 指令 的 工件 进 





给 速度 移动 ; X、2Z 为 螺纹 终点 坐标 值 ，U、W 为 螺纹 终点 相对 与 循环 起 点 的 坐 
标 分 量 , I 为 锥 螺纹 始点 与 终点 的 半径 差 。 加 工 圆柱 螺纹 时 工 为 零 ， 可 省 略 。 
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天 速 移动 
由 F 代 码 指定 
































于 伺服 系统 的 延迟 ， 
左 图 中 倒 角 角度 过 45” 
























































倒 角 螺 纹 细部 








图 6-12” 锥 螺纹 切削 循环 
(5) 切削 端 平面 循环 程序 指令 格式 为 : G94X (U) 
Z ( 双 ) F ; 如 图 6-13 所 示 ，X、2Z 为 端 平面 切削 终点 坐标 值 ， 
U、W 为 端面 切削 终点 相对 循环 起 点 的 坐标 分 量 。 































R 一 快速 移动 
X 铀 | F 一 由 F 代 码 指定 
De 
1 
DB) 14GR) 
1 
3(F) 
1 
Zz 由 














图 6-13 切削 端 平 面 循环 


(6) 切削 带 有 锥 度 的 端面 环 ” 程序 指令 格式 为 : 
G94X (U) Z (W) K (R) F ; 如 图 
6-14 所 示 ，K (或 R) 为 端面 切削 始点 至 终点 位 移 在 Z 轴 方 向 的 坐标 增 量 。 
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快速 移动 
F 代 码 指定 


























图 6-14 切 前 带 有 锥 度 的 循环 


(7) 外 圆 粗 加 工 复合 循环 程序 指令 格式 为 : 

G71U (Ad) R (e) 

G71P (ns) Q (nf) U (Au) W (Aw) F (f) S (s) T (t+); 如 图 6-15 
所 示 。 


R 一 快速 移动 
F 一 切削 进 给 








图 6-15 外 圆 粗 加 工 复合 循环 
其 中 : Ad 一 一 背 吃 思量 (半径 给 定 )， 不 带 符号 ，; 
退 刀 量 ; 
精 车 加 工程 序 第 一 个 程序 段 的 顺序 号 ，; 
nf 一 一 精 车 加 工程 序 最 后 一 个 程序 段 的 顺序 号 ; 
Au 一 一 X 方向 精 加 工 余 量 的 距离 和 方向 (直径 指定 ); 
Aw 一 一 2 方向 精 加 工 余 量 的 距离 和 方向 。 
f、s、it 一 一 包含 在 ns 到 nf 程序 段 中 的 任何 Ff、S 或 功能 在 循环 中 被 忽略 而 在 
G71 程序 段 中 的 FfF，S 或 了 功能 有 效 。 





e@ 





HS 
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从 顺序 号 ns 到 nf 的 程序 段 为 A 到 B 的 运动 指令 ， 当 以 不 变 的 切削 速度 控制 
时 ,在 A 点 和 B 点 间 的 运动 指令 中 指定 的 G96 或 G97 无 效 ， 而 在 G71 程序 段 或 
以 前 的 程序 段 中 指定 的 G96 或 G97 有效 ，A 和 B 之 间 的 刀具 轨迹 在 X 和 2Z 方向 
必须 逐渐 增加 或 减少 ， 顺 序号 ns 和 nf 之 间 的 程序 段 不 能 调用 子 程序 。 

(8) 端面 粗 加 工 复合 循环 ”程序 指令 格式 为 : 

G72W (Ad) R (e); 

G72P (ns) Q (nf) U (u W(w) FF (f) S (s) T(t); 如 图 6-16 所 示 。 








FAd .| R 一 快速 移动 
人 oC 下 一 切 前 进 给 












刀具 轨迹 


图 6-16 ”端面 粗 加 工 复合 循环 


其 中 ， 各 符号 含义 均 与 G71 相同 。 
(9) 固定 粗 加 工 复合 循环 ”程序 指令 格式 为 : 
G73U (Ai) W (Ak) R (qd); 
G73P (ns) Q (nf) U (Gu) W (w) F (f) S (s) T(t); 如 图 6-17 所 示 。 


六 
图 6-17 固定 粗 加 工 复合 循环 
其 中 : Ai 一 一 X 方向 退 思量 的 距离 和 方向 (半径 指定 ); 
Ak 一 一 2Z 方向 退 刀 量 的 距离 和 方向 ; 
d 一 一 分 割 数 ， 此 值 与 粗 切 重 复 次 数 相同 ; 
精 车 加 工程 序 第 一 个 程序 段 的 顺序 号 ; 














nS 
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mf 一 一 精 车 加 工程 序 最 后 一 个 程序 段 的 顺序 号 ; 
AU 一 一 在 X 方 向 加 工 余 量 的 距离 和 方向 ( 直径 指定 ); 
AW 一 一 在 Z 方 向 切 前 余 量 的 距离 和 方向 。 
f、s、t 一 一 顺序 号 ns 和 nf 之 间 的 程序 段 中 所 包含 的 任何 fF、S 和 了 T 功能 都 被 
忽略 ， 而 在 这 G73 程序 段 中 的 了 f、S、T 功能 有 效 ，A 和 B 间 的 运 
动 指令 指定 在 从 顺序 号 ns 到 nf 的 程序 段 中 。 
(10) G71、G72 或 G73 粗 切 后 用 下 面 的 指令 精 加 工程 序 指令 格式 为 ; 
G70P (ns) Q (nf); 
其 中 : ns 一 一 精 加 工程 序 第 一 个 程序 段 的 顺序 号 ; 
nf 一 一 精 加 工程 序 最 后 一 个 程序 段 的 顺序 号 。 
1) 在 G71、G72 、G73 程序 段 中 规定 的 Ff、S 和 T 功 能 无 效 但 在 执行 G70 时 
顺序 号 ns 和 nf 之 间 指 定 的 fF、S 和 T 有 效 。 
2) 当 G70 循环 加 工 结束 时 刀具 返回 到 起 点 并 读 下 一 个 程序 段 。 
3) G70 到 G73 中 ns 到 nf 间 的 程序 段 不 能 调用 子 程序 。 
(11) 螺纹 加 工 复 合 循环 程序 指令 格式 为 : 
G76P (m) (r) (Qa) Q Ada) R (d); 











G76X (U) 2Z(W) R(i)P(k)Q (Ad) F (L); 如 图 6-18 
所 示 。 
其 中 : wm 一 一 精 加 工 重复 次 数 (1 ~99) 该 值 是 模 态 的 ; 
一 一 倒 角 量 ; 





Qa 一 一 思 尖 角度 ， 当 m=2、r=1.2、a =60， 则 指定 P021260; 
Admis 一 一 最 小 切 深 (用 半径 值 指定 ); 
d 一 一 精 加 工 余 量 ; 
螺纹 半径 差 如 果 i=0， 可 以 进行 普通 圆柱 螺纹 切削 ，; 
k 一 一 螺纹 高 (用 半径 值 规定 ) ; 
Ad 一 一 第 一 刀 背 吃 思量 (半径 值 ); 
[一 一 螺 距 ( 同 G32)。 
2. 车 床 编程 举例 
例 6-1 已 知 工件 毛坯 为 $845mm x45mm， 材 料 为 45 钢 ( 调 质 处 理 ) ，T01 
为 外 圆 车 刀 ，To2 为 4mm 车 槽 刀 ，T03 为 外 螺纹 车 刀 ,， 用 FANUC 功能 指令 编制 
该 工件 的 车 削 加 工程 序 ， 如 图 6-19 所 示 (工件 坐标 原点 放 在 左 端面 ) 。 
参考 程序 如 下 : 
00001; (程序 号 ) 
N10G50X100. 0Z120.0 T0101; 〈 设 定 工件 坐标 系 ) 
N20M03S1000M08 ; (主轴 、 冷 却 开 ) 





1 
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图 6-18 螺纹 加 工 复合 循环 图 6-19 车 床 编程 例 6-1 图 


N30G00X50. 0Z48. 0; (快速 靠近 工件 ) 

N40G94X-2. 0Z45. 0F0. 2; (用 单一 循环 车 端面 ) 

N50G71U2. 0R1. 0; 〈 外 圆 粗 加 工 复合 循环 ) 
N60G71P70Q150U0. 4WOF0. 3 ; (切除 大 量 余 量 ,初步 成 形 ) 
N70G00X12.0: 快速 接近 工件 ，( 倒 角 作 准备 ) 

N80G0O1X20. 0Z39. 0F0. 1 ( 倒 角 ) 

N90Z26.0; 〈 车 外 圆 ) 

N100X29.0; (车 端面 ) 

N110X30. 0Z725.0; (〈 倒 角 ) 

N120Z13.0; (车 外 圆 ) 

N130G02X34. 0Z10. 0R3. 0; (车 R3 过 渡 圆 孤 ) 
N140GO1X40.0; (车 端面 ) 

N1502Z0; 〈 车 外 圆 ) 

N160G70P70Q150; ( 精 加 工 复合 循环 车 外 形 ) 
N170G00X100. 0Z120. 0; (快速 退回 至 换 刀 点 ) 

N180T0202; ( 换 4mm 车 槽 刀 ) 

N190G00X32. 0Z26. 0; (车 槽 准备 ) 

N200GO1X17. 0F0. 15; (车 槽 ) 
N210G04X1.0; ( 档 底 停顿 1s) 

N220G00X40. 0; (X 方 向 先 退 出 ) 

N230X100. 0Z120. 0; (快速 退回 换 刀 点 ) 

N240T0303; ( 换 螺 纹 车 刀 ) ; 

N250G00X22. 0Z48. 0; (快速 到 达 循 环 起 点 ) 

N260G92X19. 0Z28. 0F1. 5; 〈 用 螺纹 加 工 单一 循环 加 工 螺纹 ， 第 一 刀 ) 
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N270X18. 5; (第 二 刀 ) 514 













N280X18. 1; (第 三 刀 ) 多 2 
N290G00X100. 0Z120.0; (快速 退回 至 起 ZA 
刀 点 ) 








t 


G4081 


N300M30 (程序 结束 ) 

例 6-2 已 知 工件 毛坯 为 445mm x $12mm 
x50mm， 材 料 为 45 钢 ( 调 质 处 理 ) ，T01 为 外 
圆 车 刀 ，To2 为 4mm 车 槽 刀 ，T03 为 铀 孔 刀 ， 
T04 为 外 螺纹 车 刀 ， 用 FANUC 功能 指令 编制 该 
工件 的 车 前 加 工程 序 ， 如 图 6-20 所 示 (工件 坐 
标 原点 放 在 左 端面 ) 。 

参考 程序 如 下 : 

00002; (程序 号 ) 

N10G50X150. 0Z150. 0T0101; ( 设 定 工件 坐标 系 ) 

N20M03 S1000M08; (主轴 、 冷 却 开 ) 

N30G00X44. 0235. 0M07; (快速 靠近 工件 ) 

N40G94X10. 0Z30. 0F0. 2; (用 单一 循环 车 端面 ) 

N50G71U2. 0R1. 0; 〈 外 圆 粗 加 工 复合 循环 ) 
N60G71P70Q120U0. 4WOF0. 3; (切除 大 量 余 量 ， 初 步 成 形 ) 
N70G00X28.0; ( 精 加 工 开始 ) 

N80G01X35. 0Z28. 7F0. 1;，( 直线 插 补 ) 

N902Z5.0; (车 外 圆 ) 

N100X38.0; (车 端面 ) 

N110X40. 074. 0; ( 倒 角 ) 

N1202-5.0 (切断 外 圆 准备 ) 

N130G70P70Q120; ( 精 加 工 循环 ) 

N140G00X150. 0Z150. 0;( 回 换 刀 点 ) 

N150T0202; ( 换 车 槽 刀 ) 

N160G00X42. 0Z5. 0; (快速 定位 至 车 槽 位 置 ) 

N170G01X32. 0F0. 2; (车 螺纹 退 刀 覃 ) 
N180G00X36. 0; (X 方向 退 刀 ) 
N190Z7.0; (Z 方向 移动 ) 
N200G01X32. 0Z5. 0F0. 2; (用 车 槽 刀 的 外 刀刃 点 倒 角 ) 
N210G00X150.0; (X 方向 先 退 出 ) 

N220Z150.0; (Z 方向 回 退 ) 


M36X4.5(P1.5) 





























图 6-20 车 床 编程 例 6-2 图 
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N230T0404S600; ( 换 螺 纹 车 刀 转 速 降低 ) 
N240G00X37. 0Z34. 0; (第 一 线 螺纹 ) 
N250G76P010060Q100R01; (螺纹 加 工 复合 循环 ) 
N260G76X33. 5Z8. 0P800Q500F4. 5 ; 
N270G00X37. 0Z35.5; (第 二 线 螺 纹 ) 
N280G76P010060Q100R0. 1; (螺纹 加 工 复合 循环 ) 
N290G76X33. 5Z8. 0P800Q500F4. 5 ; 
N300G00X37. 0737.0; (第 三 线 螺纹 ) 
N310G76P010060Q100R0. 1; (螺纹 加 工 复合 循环 ) 
N320G76X33. 578. 0P800Q500F4. 5 
N330G00X150. 0Z150. 0; ( 回 换 刀 点 ) 
N340T0303S1000 ( 换 内 孔 匀 刀 ) 
N350GOO0X12. 0Z35. 0; 

N360G71U2. 0R1. 0; 
N370G71P380Q440U-0. 4WOF0. 3 ; (用 外 圆 粗 加 工 循环 加 工 内 孔 ) 
N380GO0X30. 0; 
N390G03X22. 0Z25. OR15. 0F0. 1; 
N400G01W-5. 0; 

N410X18. 02-5. 0; 

N420W-3. 0; 

N430G03X14. 0W-2. 0R2.0; (混合 编程 方式 ) 
N440G012-4.0; 
N450G70P380Q440; ( 精 加 工 内 孔 ) 
N460G00X150. 0Z150. 0 ; 

N470T0202S800 ; 

N480GO0X42. 0Z-4. 0; 

N490G01X12. 0F0. 2; (切断 ) 
N500G00X150.0; (车 槽 刀 分 开 退 思 较 安全 ) 
N5102150. 0; 

N520M30 (程序 结束 ) 


四 、 数 控 铣 床 循环 指令 编程 


1. 铣床 编程 特点 
1) 通常 数控 车 床 是 二 轴 (X、Z) 联动 控制 的 系统 ， 而 数控 铣床 或 加 工 中 
心 则 至 少 是 三 轴 联 动 控制 的 系统 。 因 此 ， 编 程 时 考虑 的 问题 比 数控 车 床 复杂 。 
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2) 数控 铣床 、 加 工 中 心 类 控制 系统 在 编程 时 有 多 个 工件 坐标 系 可 供 选用 
(G54 ~ G59 ) 。 

3) 数控 铣床 加 工 中 心 类 控制 系统 具有 各 种 固定 循环 指令 以 适合 铀 、 铣 、 
钻 、 攻 螺纹 等 工序 的 特点 ， 大 大 方便 了 程序 的 编制 。 

4) 数控 机 床 在 加 工 轮廓 及 型 面 零 件 时 ， 其 编程 很 复杂 ， 需 要 采用 计算 机 辅 
助 编程 系统 或 是 CAD/CAM 系统 来 编制 程序 。 














2. 主要 编程 命令 网 
(1) 轩 定 循环 动作 组 成 固定 循环 的 使 用 可 以 到 E77 了 
使 许多 国定 的 加 工 操作 变 得 简单 ， 同 时 可 以 缩短 程序 动作 2 1 | 动作 6 
长 度 。 常 用 的 固定 循环 由 6 个 顺序 的 动作 组 成 ， 如 图 Rb 
6-21 所 示 。 | 1 
图 中 , 动作 1 一 X 轴 和 YY 轴 的 定位 ; 1 
动作 2 一 快速 移动 到 R 点 ; 本 
动作 3 一 一 孔 加 工 ; 动作 4 
动作 4 一 一 在 孔 底 的 动作 ; 图 6-21 国定 循环 动作 组 成 
动作 5 一 返回 到 R 点 ; 
动作 6 一 快速 移动 到 初始 点 。 





(2) 返回 平面 ， 当 刀具 到 达 孔 底 后 ， 刀 具 可 以 返回 到 及 平面 或 初始 位 置 平 
面 ， 由 G98 或 G99 来 确定 ， 如 图 6-22 所 示 。 


初始 平面 | 
-0 ---- 一 


























R 点 平 





























a) b) 
图 6-22 ”G98 或 G99 时 的 刀具 移动 
a) G98 返回 到 初始 平面 b) G99 返回 到 及 平面 
一 般 情况 下 G99 用 于 第 一 次 钻 孔 而 G98 用 于 最 后 钻 孔 ， 即 使 在 G99 方式 中 
执行 钻 孔 初始 位 置 平面 也 不 变 。 
(3) 高 速 钻 深 孔 循环 G73 “刀具 沿 着 Z 轴 执 行 间 歇 进 给 ， 当 使 用 这 个 循环 
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时 切 悄 可 以 从 孔 中 排出 ， 并 且 能 够 设 定 较 小 的 回 退 值 ， 如 图 6- 23 所 示 。 


/| 


















































图 6-23 ”高速 钻 深 孔 循环 
a) G73 (G98) 高 速 钻 深 孔 b) G73 (G99) 高 速 钻 深 孔 


下 列 程序 是 高 速 销 深 孔 循环 格式 举例 : 该 程序 表示 在 XY 平面 ( 即 工作 台 ) 
内 分 别 钻 削 6 个 不 同位 置 孔 时 其 程序 格式 的 应 用 。 其 中 第 一 个 孔 销 削 完 成 后 没有 
回 到 起 始 平面 ， 而 用 G99 方式 回 到 有 平面 ( 即 编程 时 设 定 的 安全 平面 ) 。 销 削 其 
他 孔 时 不 用 写 G73 指令 ， 则 表明 G73 指令 是 模 态 指令 。 

M03 S2000 (主轴 开始 旋转 ) 

G90G99G73X300. 0Y-250. 0Z-150. 0R-100. 0Q15. 0F120.0 (定位 ， 销 1 孔 ， 
然后 返回 到 R 点 ) 

Y-550.0; (定位 ， 钻 2 孔 ， 然 后 返回 到 有 R 点 ) 

Y-750.0; (定位 ， 钻 3 孔 ， 然 后 返回 到 有 R 点 ) 

X1000.0; 〈 定 位， 钻 4 孔 ， 然 后 返回 到 有 点 ) 

Y-550.0; (定位 ， 钻 5 孔 ， 然 后 返回 到 R 点 ) 

G98Y-750.0; (定位 ， 销 6 孔 ， 然 后 返回 初始 位 置 平面 ) 

G80G28G91X0Y0Z0; (返回 到 参考 点 ) 

M05 ; (主轴 停止 旋转 ) 

(4) 锌 削 加 工 固 定 循环 G76 “ 当 到 达 孔 底 时 主轴 在 固定 的 旋转 位 置 停止， 
并 且 刀 有 具 以 刀 尖 的 相反 方向 移动 退 九 ， 这 样 可 以 保证 加 工 面 不 被 破坏 ， 从 而 实现 
精密 和 有 效 的 链 削 加 工 ， 如 图 6-24 所 示 。 

匀 前 加 工 固定 循环 举例 ,该 程序 表示 在 XY 平面 ( 即 工作 台 ) 内 分 别 匀 前 6 
个 不 同位 置 孔 时 其 程序 格式 的 应 用 。 其 中 第 一 个 孔 键 削 完 成 后 没有 回 到 起 始 平 
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主轴 定向 停止 
思 贞 




















图 6-24 铀 削 加 工 固定 循环 
a) G76 (G98) 链 肖 加工 b) G76 (G99) 负 前 加 工 
c) 匀 前 加 工 后 的 退 刀 方向 


面 ， 而 用 G99 方式 回 到 RR 平面 ( 即 编程 时 设 定 的 安全 平面 ) 。 键 削 其 他 孔 时 不 用 
写 G76 指令 ， 则 表明 G76 指令 是 模 态 指令 。 

M03 S500; (主轴 开始 旋转 ) 

G90 G99 G76 X300. 0Y-250.0; (定位 ， 匀 1 了 筷 ， 然 后 返回 到 R 点 ) 

Z-150. 0R-100. 0Q5 ; ( 孔 底 定向 然后 移动 5mm) 

P1000 F120.0; (在 孔 底 停止 1s) 

Y-550.0; (定位 ， 钞 2 孔 ， 然 后 返回 到 有 R 点 ) 

Y-750.0; (定位 ， 铂 3 孔 ， 然 后 返回 到 有 R 点 ) 

X1000.0; (定位 ， 匀 4 孔 ， 然 后 返回 到 R 点 ) 

Y-550.0; (定位 ， 铀 5 孔 ， 然 后 返回 到 R 点 ) 

G98 Y-750.0; (定位 ， 键 6 孔 ， 然 后 返回 初始 位 置 平面 ) 

G80 G28 G91 X0 Y0 Z0; (返回 到 参考 点 ) 

M05 ; (主轴 停止 旋转 ) 
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(5) 钻 孔 加 工 固定 循环 GC81 在 沿 着 X 和 YY 轴 定 位 以 后 快速 移动 到 R 点 ， 
再 从 R 点 到 Z 点 执行 钻 孔 加 工 ， 然 后 刀具 快速 移动 退回 ， 如 图 6-25 所 示 。 















































a) b) 


图 6-25 ” 销 孔 加 工 固定 循环 
a) G81 (G98) 钻 孔 加 工 b) G81 (G99) 铬 孔 加 工 








(6) 断 导 钻 孔 加 工 固定 循环 G82 沿 着 X 和 YY 轴 定 位 以 后 快速 移动 到 R 
点 ， 再 从 有 R 点 到 Z 点 执行 钻 孔 加 工 ， 当 到 达 孔 底部 时 执行 暂停 ， 然 后 刀具 快速 
移动 退回 ， 如 图 6-26 所 示 。 


















































图 6-26 断 丑 销 孔 加 工 固定 循环 
a) G82 (G98) 钻 孔 加 工 b) G82 (G99) 镍 孔 加 工 


(7) 排 恨 销 孔 加 工 固定 循环 G83 ”Q 表示 每 次 切削 进 给 的 背 吃 刀 量 ， 它 必 
须 用 增 量 值 指定 ， 如 图 6-27 所 示 。 

(8) 反 镑 孔 加 工 固定 循环 G87 沿 着 X 和 YY 轴 定 位 以 后 ， 主 轴 在 固定 的 旋 
转 位 置 上 停止 ,刀具 在 刀 尖 的 相反 方向 移动 ， 并 在 孔 底 R 点 定位 快速 移动 ， 然 
后 刀具 在 刀 尖 的 方向 上 移动 ; 并 且 主 轴 正 转 沿 Z 轴 的 正 向 匀 孔 直到 Z 点 , 在 Z 
点 主轴 再 次 停 在 固定 的 旋转 位 置 ， 刀 有 具 在 刀 尖 的 相反 方向 移动 返回 到 初始 位 置 ， 
刀具 在 刀 尖 的 方向 上 偏 移 ， 主 轴 正 转 执行 下 个 程序 段 的 加 工 ， 如 图 6-28 所 示 。 
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图 6-27 排 届 钻 孔 加 工 固定 循环 
a) C83 (C98) 钻 孔 加 工 b) G83 (G99) 钴 孔 加 工 





主轴 定向 停止 


























a) b) 


图 6-28 反 锐 孔 加 工 固定 循环 
a) G87 (G98) 钻 孔 加 工 b) G87 (G99) 铀 孔 结 束 后 退 刀 








3. 铣床 编程 举例 

例 6-3 如 图 6-29 所 示 。 已 知 该 工件 
四 周 均 匀 的 留 有 lmm 的 精 加 工 余 量 , 试 编 s 
制 该 工件 的 铣削 精 加 工程 序 (工件 坐标 原 
点 在 左下 角 的 上 表面 ) 。 

参考 程序 如 下 : 

00003; (程序 号 ，3 号 程序 ) 

N10G54; ( 设 定 工件 坐标 系 ) 图 6-29 ”铣床 编程 例 6-3 图 

N20S1000M03M08 ; (主轴 正 转 ， 每 分 钟 1000 转 ， 冷 却 液 开 ) 
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N30G00X0Y-60.0; (快速 定位 于 XY 平面 上 方 的 切入 位 置 ) 
N40Z-6.0; (在 空挡 处 Z 方 向 快速 下 移 ) 
N50G01G41Y0D1F100; (直线 插 补 并 建立 刀 补 ) 
N60Y45.0; (YY 方向 直线 加 工 ) 
N70G02X7. 0Y52. 0R7. 0; ( 顺 圆 插 补 加 工 R7 的 圆 ) 
N80G03X15. 0Y60. 0R8. 0; 〈 逆 圆 加 工 R8 的 圆 弧 ) 
N90G01X53.0; (X 方向 直线 插 补 ) 
N100G02X62. 0Y54. 3R10.0 ( 顺 时 针 加 工 R10 的 圆 弧 ) 
N110G01X78. 5Y31. 5; (直线 插 补 斜 直 线 ) 
N120G02X80. 0Y25. 0R15.0; 〈 顺 时 针 加 工 R15 的 圆 弧 ) 
N130G01Y0; (直线 插 补 ) 
N140X50. 0; (直线 插 补 ) 
N150Y15.0 (直线 插 补 ) 
N160G03X45. 0Y20. 0R5. 0; (道贺 加 工 RS 的 圆 弧 ) 
N170G01X30. 0; (直线 插 补 ) 
N180G03X25. 0Y15. 0R5. 0; 〈( 逆 圆 加 工 RS 的 圆 弧 ) 
N190G01Y0; (直线 持 补 ) 
N200X0; (直线 插 补 ) 
N210G00Z100.0; (Z 方 向 快速 回 退 ) 
N220 G40; (撤销 刀 补 ) 
N230M30; (程序 结束 ) 

例 6-4 如 图 6-30 所 示 工 件 ， 要求 用 Tl1 钻头 加 工 #L ~ #6 为 $10mm 的 通 
孔 ， 刀 有 具 的 长 度 为 200mm; 用 T15 平底 刀 加 工 林 ~ 机 0 为 $20mm 的 平底 孔 ， 刀 
具 的 长 度 为 190mm; 用 T31 键 刀 加 工 #1 ~ 让 3 为 W95mm 的 孔 ， 刀 有 具 的 长 度 为 
150mm。 工 件 的 材料 为 灰 铸 铁 ， 并 已 经 过 前 道 工 序 的 粗 加 工 ， 试 编制 该 工件 的 铣 
削 加 工程 序 。 

参考 程序 如 下 : 

00004; (程序 号 ) 
N001 G92X0Y0Z0; (在 参考 点 设置 工件 坐标 ) 
N002 G90 G00 2Z250.0 TIl M6; (刀具 交换 ) 
N003 G43 Z0 H11; (初始 位 置 刀具 长 度 偏 置 ) 
N004 S1000 M03 ; (主轴 起 动 ) 
N005 G99 G81 X400.0 R Y-350. 0Z-153. 0R-97. 0 F120; (定位 钻 1 了 筷 ) 
N006 Y-550. 0; 〈 定 位 外 2 孔 ， 并 返回 到 R 点 位 置 ) 
N007 G98Y-750.0; (定位 外 3 孔 ， 并 返回 到 R 点 位 置 ) 
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网 6-30 ”铣床 编程 例 6-4 图 


N008 G99X1200.0; (定位 外 4 和 孔 ， 并 返回 到 R 点 位 置 ) 

N009 Y-550. 0; (定位 钻 5 孔 ， 并 返回 到 R 点 位 置 ) 

N010 G98Y-350.0; (定位 外 6 了 和 孔 ， 并 返回 到 R 点 位 置 ) 

N011 G00XO0YOM05 ; (返回 参考 点 主轴 停止 ) 

N012 G497250. 0T15M06; (取消 刀具 长 度 偏 置 换 刀 ) 

N013 G43Z0H15 ; (初始 位 置 刀 具 长 度 偏 置 ) 

N014 S800M03 ; (主轴 起 动 ) 

N015 G99G82X550. 0Y-450. 0Z-130. 0R-97. 0P1000; 〈 定 位 外 7 和 孔 返 回 到 有 民 
点 ) 
N016 G98Y-650.0; 〈 定 位 钻 8 孔 返 回 到 有 点 位 置 ) 

N017 G99X1050.0; 〈 定 位 钻 9 孔 返 回 到 R 点 位 置 ) 

N018 G98Y-450.0; 〈 定 位 销 10 孔 返 回 到 初始 位 置 ) 

N019 GO00X0Y0M05; (返回 参考 点 主轴 停止 ) 

N020 G497250. 0T31M6; (取消 刀具 长 度 偏 置 换 刀 ) 

N021 G43Z0H31; (初始 位 置 刀具 长 度 偏 置 ) 

N022 S1000M03 ; (主轴 起 动 ) 

N023 G85G99X800. 0Y-350. 0Z-153. 0R47. 0F50; 〈 定 位 链 11 孔 返 回 到 R 点 
位 置 ) 
N024 G91Y-200. 0K2; (定位 锌 12、13 孔 返 回 到 R 点 位 置 ) 
N025 G28X0Y0M05; (返回 参考 点 主轴 停止 ) 
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N026 G4970G80; (取消 刀具 长 度 偏 置 ) 
N027 M02; (程序 结束 ) 


复习 思考 题 














. 数控 机 床 加 工 工艺 与 普通 机 床 加 工 工 艺 有 何 区 别 ? 
. 数控 机 床 加 工 工序 的 划分 有 哪 几 个 原则 ? 

. 数控 机 床 的 切削 用 量 应 如 何 选 择 ? 
.如何 选 择 数控 机 床 ? 

. 如何 划 分 工序 与 工 步 ? 

. 宏 程 序 有 什么 特点 ?变量 分 为 哪 几 类 ? 

. 数控 车 床上 多 重 切 削 循环 有 哪些 ? 使 用 时 应 注意 什么 ? 
. 数控 铣床 固定 循环 有 哪些 ?” 各 有 什么 特点 ? 

. 循环 指令 的 特点 是 什么 ? 

10. 参数 编程 的 特点 是 什么 ? 


























MD oo ~ 个 Un 上 wmDDPD 于 
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试题 部 分 


一 、 判 断 题 (正确 的 画 V ， 错 误 的 画 x ) 


. 几 是 四 个 构件 连结 成 一 个 平面 ， 即 成 为 平面 四 杆 机 构 。 ) 
. 平面 连 杆 机 构 中 总 有 一 个 构件 为 机 架 。 ) 
. 四 个 构件 用 贸 链 连接 组 成 的 机 构 叫 曲柄 摇 杆 机 构 。 ) 
. 有 曲柄 摇 杆 机 构 只 能 将 回转 运动 转换 为 往复 摆动 。 ) 
5. 家 用 缝 纪 机 的 原 动 部 分 即 为 曲柄 摇 杆 机 构 ， 其 中 踏板 就 相当 于 摇 杆 ， 且 
) 
) 
) 


人 玉 一 


( 
( 
( 
( 


为 主动 件 。 ( 
6. 在 曲柄 播 杆 机 构 中 ， 当 曲柄 为 主动 件 时 ， 会 出 现 死 点 位 置 。 ( 
7. 在 四 杆 机 构 中 出 现 死 点 位 置 的 原因 是 由 于 主动 力 小 于 转动 阻力 。 ( 
8. 平行 双 曲 柄 机 构 具 有 等 传动 比 的 特点 ， 所 以 能 保证 天 平 的 左右 两 只 盘 始 
终 处 于 水 平 位 置 。 (  ) 
9. 在 内 燃 机 中 应 用 曲柄 滑 块 机 构 ， 是 将 往复 直线 运动 转换 成 旋转 运动 。 





(  ) 
10. 牛头 刨床 中 滑 枕 的 往复 运动 是 由 导 杆 机 构 来 实现 的 。 ( ) 
11. 凸轮 机 构 就 是 将 凸轮 的 旋转 运动 转变 为 从 动 件 的 往复 直线 运动 。(  ) 
12. 平底 从 动 件 适用 于 任何 轮廓 廓 形 的 高 速 凸 轮机 构 。 ( ) 

( ) 
( ) 
( ) 





13. 离 基 圆 越 远 ， 渐 开 线 上 的 压力 角 越 大 。 

14. 基 圆 以 内 有 渐 开 线 。 

15. 同一 基 圆 形成 的 任意 两 条 反 向 渐 开 线 间 的 公法 线 长 度 处 处 相等 。 
16. 一 对 渐 开 线 直 齿 圆 柱 齿 轮 ， 只 要 压力 角 相 等 ， 就 能 保证 正确 路 合 





( ) 

17. 齿轮 的 标准 压力 角 和 标准 模 数 都 在 分 度 圆 上。 ( ) 
18. 在 任意 圆周 上 ， 相 邻 两 齿 同 侧 渐 开 线 间 的 距离 ， 称 为 该 圆 的 具 距 。 

( ) 
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19. 采用 变 位 齿轮 相 哮 合 可 以 配 竣 中 心 距 。 ( ) 
20. 齿 条 齿 廊 上 各 点 压力 角 不 相等 。 ( ) 
21. 表明 和 斜 具 轮 轮 齿 倾斜 程度 的 螺旋 角 ， 是 指 齿 顶 圆柱 面 上 的 螺旋 角 。 
( ) 
22. 在 计算 锥 齿轮 时 是 以 大 端的 参数 为 标准 的 ， 在 大 端 分 度 圆 上 ， 模 数 和 压 
力 角 都 是 标准 值 。 ( ) 
23. 蜗杆 传动 是 指 蜗杆 和 蜗轮 的 路 合 传动 。 ( ) 
24. 蜗杆 传动 的 传动 比 等 于 蜗轮 齿 数 与 蜗杆 头 数 之 比 。 ( ) 
25. 在 蜗杆 传动 中 ， 一 般 总 是 蜗杆 作 主 动 件 ， 蜗 轮作 从 动 件 。 ( ) 
26. 蜗杆 传动 通常 用 于 两 轴线 在 空间 垂直 交错 的 场合 。 ( ) 
27. 为 了 减少 摩擦 、 提 高 耐 磨 性 和 抗 胶合 能 力 ， 蜗 杆 和 蜗轮 均 用 青铜 来 制 
造 。 ( ) 
28. 蜗杆 传动 的 传动 比 很 大 ， 效 率 也 高 。 ( ) 
29. 在 蜗杆 传动 中 ， 加 工 蜗 轮 的 深 刀 仅 与 蜗杆 的 模 数 和 压力 角 相 等 。( ) 
30. 在 两 轴 垂 直 交 错 的 蜗杆 传动 中 ， 蜗 轮 螺 旋 角 B 等 于 蜗杆 导 程 角 y。 
( ) 
31. 惰 轮 对 轮 系 的 传动 比 大 小 有 影响 。 ( ) 
32. 在 定 轴 轮 系 中 ， 如 果 始 未 两 轮 的 转向 既 不 相同 又 不 相反 ， 则 传动 比 就 无 
符号 意义 。 ( ) 
33. 识别 行星 轮 系 的 关键 在 于 观察 是 否 有 轴线 相对 机 架 不 固定 的 行星 轮 。 
( 
34. 与 行星 轮 相 哮 合 ， 且 其 轴线 位 置 不 变 的 齿轮 称 为 太阳 轮 。 ( ) 
35. 轮 系 的 作用 仅 在 于 能 实现 变速 或 变 向 和 运动 。 ( ) 
36. 带 传动 是 通过 带 与 带 轮 间 的 摩擦 力 来 传递 运动 和 动力 的 。 ( ) 
37. 普通 V 带 的 截面 形状 是 三 角形 ， 两 侧面 夹 角 w =40°。 ( ) 
38. 在 Y、Z、A、B、C、D、E 七 种 普通 V 带 型 号 中 , Y 型 的 截面 尺寸 最 
大 , 上 型 的 截面 尺寸 最 小 。 ) 
39. 为 了 制造 与 测量 方便 ， 普 通 V 带 以 带 内 周 长 作 为 基准 长 度 。 ( ) 
40. 普通 V 带 轮 的 基准 直径 是 指 带 轮 上 通过 普通 V 带 横 截 面 中 性 层 的 直径 。 
( ) 
41. 普通 V 带 的 传动 能 力 比 平 带 的 传动 能 力 强 。 ( ) 
42. 两 带 轮 的 基准 直径 之 差 越 大 ， 则 小 带 轮 包 角 aj 也 越 大 。 ( 
43. 普通 V 带 轮 的 结构 形式 ， 主 要 取决 于 带 轮 的 材料 。 ( ) 
44. 当 V 带 所 传递 的 圆周 力 一 定时 ,传递 的 功率 与 带 速 成 反比 。 ( ) 
45. 在 普通 V 带 传 动 中 ， 硅 发 现 个 别 带 不 能 使 用 时 ， 应 立刻 更 换 不 能 使 用 的 
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V 带 。 ( ) 
46. 链 传动 是 一 种 吴 合 传动 ， 所 以 它 的 瞬时 传动 比 恒定 。 ( ) 
47. 链 传动 一 般 不 宜 于 两 轮轴 心 连 线 为 销 垂 的 场合 。 ( ) 
48. 在 单 排 滚 子 链 承 载 能 力 不 够 或 选用 的 节 距 不 能 太 大 时 ， 可 采用 小 节 距 的 

双 排 滚 子 链 。 ( ) 
49. 为 了 使 传动 零件 磨损 均匀 ， 链 节 数 与 链 轮 齿 数 应 同 为 偶数 或 奇数 。 

( ) 
50. 链 传动 时 ， 最 好 将 链条 的 松 边 置 于 上 方 ， 紧 边 置 于 下 方 。 ( ) 
51. 链 传动 中 链条 长 度 一 般 是 用 链 节 数 来 表示 的 。 在 计算 时 ， 链 节 数 只 需 加 

整 为 整数 即 可 。 4  ) 

52. 滚 子 链 有 A、B 两 种 系列 ， 其 中 A 系列 供 维修 用 ，B 系列 供 设计 用 。 
( ) 
53. 链 轮 齿 数 越 少 ， 传 动 越 不 平稳 ， 冲 击 、 振 动 加 剧 。 ( ) 
54. 键 联接 主要 用 来 联接 轴 和 轴 上 的 传动 零件 ， 实 现 周 向 固定 并 传递 转 矩 。 
( ) 
55. 键 是 标准 零件 。 ( ) 
56. 键 联接 根据 装配 时 的 精确 程度 不 同 ， 可 分 为 松 键 联接 和 紧 键 联接 两 类 。 
( ) 
57. 松 键 联接 装配 时 不 需 打 紧 ， 键 的 上 表面 与 轮 载 键 槽 底面 之 间 留 有 间隙 。 
( ) 
58. 紧 键 联接 中 键 的 两 侧面 是 工作 面 。 ( ) 
59. 紧 键 联接 定 心 较 差 。 ( ) 
60. 根据 普通 平 键 截面 形状 的 不 同 ， 可 分 为 A 型 、B 型 和 C 型 三 种 。 
( ) 
61. A 型 、B 型 和 C 型 三 种 型 式 普通 平 键 的 区 别 ， 主 要 是 端 部 形状 不 同 。 
( ) 
62. 普通 平 键 联 接 能 够 使 轴 上 零件 周 向 固定 和 轴 向 固定 。 ( ) 
63. 当 采 用 平头 普通 平 键 时 ， 轴 上 的 键 槽 是 用 端 犹 刀 加 工 出 的 。  (  ) 
64. 单 圆 头 普通 平 键 多 用 于 轴 的 端 部 。 ( ) 
65. 导向 平 键 联 接 和 滑 键 联接 都 适用 于 轴 上 零件 轴 向 移动 量 较 大 的 场合 。 
Et 
66. 半圆 键 联接 ， 由 于 轴 上 的 键 槽 较 深 ， 故 对 轴 的 强度 削弱 较 大 。 (  ) 
67. 由 于 槐 键 在 装配 时 被 打 和 信 轴 和 轮 坑 之 间 的 键 槽 内 ， 所 以 造成 轮 民 与 轴 的 
偏心 与 偏 斜 。 ( ) 
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68. 花 键 联接 是 由 带 多 个 纵向 凸 齿 的 轴 和 带 有 相应 齿 槽 的 轮 载 孔 组 成 的 。 














( ) 

69. 圆柱 销 和 圆锥 销 都 是 靠 过 盘 配 合 固定 在 销 孔 中 的 。 ( ) 
70. 圆锥 销 有 1: 50 的 锥 度 ， 所 以 易于 安装 ， 有 可 靠 的 自 锁 性 能 ， 且 定位 精 

度 高 。 ( ) 
71. 圆柱 销 和 圆锥 销 的 销 孔 一 般 均 需 铵 制 。 ( ) 
72. 圆柱 销 是 靠 微量 过 盘 固 定 在 销 孔 中 的 ， 经 常 拆 装 也 不 会 降低 定位 的 精度 

和 联接 的 可 靠 性 。 ( ) 
73. 按 螺旋 线 的 旋 向 不 同 ， 螺 纹 可 分 为 顺 时 针 旋 转 时 旋 和 的 右 旋 螺纹 和 送 时 

针 旋 转 时 旋 入 的 左旋 螺纹 两 种 。 4 3 
74. 联接 用 的 螺纹 ， 大 多 采用 多 线 梯形 螺纹 。 ( ) 
75. 国家 标准 规定 大 径 为 普通 螺纹 的 公称 直径 。 ( ) 
76. 牙 型 角 为 60° 的 普通 螺纹 ， 同 一 公称 直径 按 螺 距 的 大 小 可 分 为 粗 牙 与 细 
牙 两 种 。 ( ) 


77. 细 牙 普通 螺纹 比 同一 公称 直径 的 粗 牙 普通 螺纹 自 锁 性 能 好 。 ( ) 























78.， M24 x1.5 一 一 表示 公称 直径 为 24mm， 螺 距 为 1. Smm 的 粗 牙 普通 螺纹 。 

( ) 

79. R,1/2 一 一 表示 公称 直径 为 (1/2)in 的 圆锥 内 螺纹 。 ( ) 

80. TM0 x7LH-7H-L 一 一 表示 公称 直径 为 40mm， 螺 距 为 7mm 的 左旋 梯形 螺 
纹 ， 中 径 公差 代号 为 7H， 旋 合 长 度 代号 为 长 旋 合 长 度 。 ( ) 
81. B40 x7-7A 一 一 表示 公称 直径 为 40mm， 螺 距 为 7mm 的 锯齿 形 螺纹 ， 中 

径 公 差 代 号 为 7A。 ( ) 
82. 管子 的 外 径 是 管 螺 纹 的 公称 直径 。 ( ) 
83. 机 床上 丝 杠 的 螺纹 通常 都 是 三 角形 螺纹 。 ( ) 
84. 双 头 螺 柱 联接 适用 于 被 联接 件 厚度 不 大 的 联接 。 ( ) 
85. 螺钉 联接 适用 于 被 联接 件 之 一 较 厚 而 不 宜 制作 通 孔 ， 且 需 经 常 拆 装 的 场 

他 ;8 ( ) 
86. 弹簧 垫圈 和 双 螺 母 都 属于 利用 机 械 防 松 。 ( ) 
87. 螺旋 传动 通常 能 将 直线 运动 变换 成 旋转 运动 。 ( ) 
88. 滑动 螺旋 机 构 所 采用 的 螺纹 是 三 角形 螺纹 。 ( ) 
89. 差 动 螺旋 机 构 多 用 于 需 快 速 调整 或 移动 两 构件 相对 位 置 的 场合 。 ) 


90. 联 轴 融 和 离合 器 是 用 来 联接 两 轴 ， 使 其 一 同 转动 并 传递 转 矩 的 装置 。 

(  ) 
91. 联 轴 器 和 离合 需 在 联接 和 传动 作用 上 是 相同 的 。 ( 3 
92. 用 联 轴 器 联接 的 两 根 轴 ， 可 以 在 机 带 运 转 的 过 程 中 随时 进行 分 离 或 

















接合 。 ( ) 
93. 搁 性 联 轴 带 可 以 补偿 两 轴 之 间 的 偏 移 。 ( ) 
94. 因为 凸 缘 联 轴 器 自身 的 同 轴 度 高 ， 所 以 对 被 联接 两 轴 的 对 中 性 要 求 就 不 
高 了 。 ( ) 
95. 如 果 套 简 联 轴 顺 中 销 的 太 二 设计 得 恰当 ， 过 载 时 销 就 会 被 剪断 ， 因 此 可 
用 作 安 全 联 轴 器 。 ( ) 
96. 因为 从 式 联 轴 融 是 由 两 个 具有 外 齿轮 的 半 联 轴 器 和 两 个 带 有 内 齿轮 的 凸 
缘 外 壳 组 成 的 ， 所 以 不 具备 补偿 偏 移 的 能 力 。 ( ) 
97. 十 字 轴 万 向 联 轴 需 允许 被 联接 两 轴 间 有 较 大 的 角 侦 移 。 ( ) 
98. 为 了 使 主 、 从 动 轴 的 角速度 同步 ， 常 将 十 字 轴 万 向 联 轴 品 成 对 使 用 ， 组 
成 双 万 向 联 轴 赂 。 ( ) 
99. 弹性 套 柱 销 联 轴 融 可 以 缓冲 、 吸 振 ， 故 常用 于 高 速 、 有 振动 和 经 常 正 反 
转 、 起 动 频繁 的 场合 。 ( ) 
100. 牙 般 离合 器 的 特点 是 ， 即 使 在 运转 中 接合 也 可 做 到 平稳 无 冲击 、 无 噪 
声 。 ( ) 
101. 多 片 式 离合 器 可 使 被 联接 的 两 轴 在 任何 速度 下 接合 和 分 离 ， 并 且 接 合 
和 分 离 过 程 平稳 无 冲击 。 ( ) 
102. 多 片 离合 器 对 两 轴 之 间 的 分 离 或 接合 ， 都 是 在 停止 转动 的 条 件 下 进行 
的 。 ( ) 
103. 滑 块 联 轴 器 中 间 圆 盘 两 端面 上 的 凸 桦 方向 是 相互 平行 的 。 ( ) 
104. 按 轴 的 外 部 形状 不 同 ， 可 分 为 心 轴 、 传 动 轴 和 转轴 三 种 。 ( ) 
105. 根据 心 轴 是 否 转 动 ， 可 分 为 固定 心 轴 和 转动 心 轴 两 种 。 ( ) 
106. 心 轴 在 工作 时 只 承受 弯曲 载荷 作用 。 ( ) 
107. 传动 轴 在 工作 时 只 传递 转 矩 而 不 承受 或 仅 承 受 很 小 弯曲 载 丛 的 作用 。 
( ) 
108. 转轴 在 工作 时 既 承 受 弯曲 载荷 又 传递 转 矩 ,但 轴 的 本 身 并 不 转动 。 
( ) 
109. 按 轴 线 的 形状 不 同 ， 轴 可 分 为 直 轴 和 曲轴 。 ( ) 
110. 阶梯 轴 上 安装 传动 零件 的 轴 段 称 为 轴 贷 。 ( ) 
111. 轴 肩 或 轴 环 能 对 轴 上 和 零件 起 准确 定位 作用 。 ( ) 
112， 阶 梯 轴 轴 头 部 分 的 直径 应 按 标 准 直 径 系列 中 的 数值 选取 。 ( ) 
113. 为 保证 轴 上 和 零件 能 够 可 靠 地 固定 ， 轴 头 的 长 度 应 略 长 于 轮 纺 宽度 2 ~ 
3mm。 ( ) 
114. 轴 上 和 零件 的 轴 向 固定 是 为 了 防止 在 轴 向 力作 用 下 零件 沿 轴 线 移 动 。 
( ) 
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115. 阶梯 轴 上 各 截面 变化 处 都 应 当 有 越 程 槽 。 ( ) 
116. 阶梯 轴 具 有 便于 轴 上 和 零件 的 安装 和 拆伙 的 优点 。 ( 3 
117. 转轴 在 工作 时 是 转动 的 ， 而 传动 轴 是 不 转动 的 。 ( ) 
118. 试图 通过 采用 合金 钢 来 提高 轴 的 刚度 是 不 恰当 的 。 (  ) 
119. 径 向 滑动 轴承 是 不 能 承受 轴 向 力 的 。 (  ) 
120. 整体 式 滑动 轴承 轴 套 磨损 后 ， 轴 有 颈 与 轴 套 之 间 的 间隙 可 以 调整 。 
( ) 
121. 轴瓦 ( 轴 套 ) 是 滑动 轴承 中 直接 与 轴 头 相 接触 的 重要 部 分 。 (  ) 
122. 滑动 轴承 的 油 孔 和 油 沟 一 般 应 布置 在 非 承 载 区 ， 或 布置 在 压力 较 小 的 
区 域内 。 ( ) 
123. 滑动 轴承 常用 的 轴承 材料 是 碳 素 钢 和 轴承 钢 。 ( ) 
124. 对 于 轻 载 、 高 速 的 请 动 轴承 ， 宜 用 粘度 较 高 的 润滑 油 润滑 。 (  ) 
125. 润滑 油 的 粘度 将 随 着 温度 的 升 高 而 降低 。 (  ) 
126. 润滑 油 的 粘度 越 大 ， 则 内 摩擦 阻力 越 小 。 ( ) 
127. 深 沟 球 轴承 主要 承受 径 向 载荷 ， 也 能 承受 一 定 的 轴 疝 载荷。 (  ) 
128. 圆锥 滚 子 轴承 的 内 、 外 圈 可 以 分 离 ， 安 装 调整 方便 ， 一 般 应 成 对 使 用 。 
( ) 
129. 推力 球 轴承 能 够 承受 径 向 载荷 。 (4 
130. 圆柱 滚 子 轴承 能 够 承受 一 定 的 轴 向 载荷 。 0 
131. 球 轴承 适用 于 低速 、 重 载 或 有 冲击 载荷 的 场合 。 (  ) 
132. 在 滚动 轴承 的 太 才 系列 代号 中 ， 直 径 系列 代号 表示 具有 同一 内 径 而 外 
径 不 同 的 轴承 系列 。 ( ) 
133. 在 滚动 轴承 公差 等 级 标准 中 ，P0 级 精度 最 低 ， 为 普通 级 ， 应 用 最 广 。 
(  ) 
134. 在 滚动 轴承 公差 等 级 标准 中 ，P2 级 精度 最 高 。 (  ) 
135. 毛 逢 圈 密 封 属于 非 接触 式 密封 。 ( ) 
136. 毛坯 精度 越 高 ， 其 形状 、 尺 才 越 接近 成 品 零件 ， 机 械 加 工 的 劳动 量 就 
越 低 ， 零 件 的 制造 成 本 低 。 ( ) 
137. 工序 余 量 是 指 相 邻 的 工序 尺寸 之 差 。 (  ) 
138. 确定 各 工序 加 工 余 量 的 常用 方法 是 计算 法 。 Ge 
139. 工序 基本 尺寸 的 确定 是 从 毛坯 尺寸 的 确定 开始 ， 逐 项 确定 至 最 终 尺 寸 。 
(  ) 
140. 为 了 提高 生产 效率 ， 确 定 加 工 余 量 的 基本 原则 是 加 工 余 量 越 小 越 好 。 
( ) 
141. 同样 结构 零件 的 制造 可 行 性 和 经 济 性 是 一 致 的 。 6 3 
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142. 制订 工艺 规程 的 基本 要 求 是 尽量 提高 生产 率 和 降低 生产 成 本 。 ( ) 
143. 对 于 大 型 零件 ， 由 于 余 量 大 ， 一 般 加 工 阶 段 要 划分 得 细 一 些 。 ( ) 
144. 检验 工序 一 般 安排 在 零件 全 部 加 工 之 后 。 ( ) 
145. 在 大 批量 生产 时 采取 工序 集中 以 有 效 提高 生产 率 。 ( ) 
146. 对 于 刚性 差 、 精 度 高 的 精密 零件 工序 应 适当 分 散 。 ( ) 
147. 在 大 批量 生产 中 为 了 提高 生产 率 一 般 采 用 通用 夹具 。 ( ) 
148. 在 金属 切削 加 工 中 一 般 优先 采用 通用 刀具 。 ( ) 
149. 中 心 磨 削 就 是 以 零件 的 中 心 孔 定位 。 ( ) 
150. 研磨 能 提高 零件 的 尺寸 、 形 状 和 位 置 精 度 。 ( ) 
151. 斑 磨 可 获得 较 小 的 表面 粗糙 度 ， 但 不 能 纠正 上 道 工 序 留 下 的 形状 和 位 
置 误差 。 ( ) 
152. 箱 体 零件 加 工时 一 般 选 箱 体 上 的 重要 平面 为 粗 基 准 。 ( ) 
153. 用 匀 模 法 匀 孔 定位 方便 ， 可靠， 所 以 应 尽量 选用 匀 模 法 加 工 箱 体 上 的 
孔 。 ( ) 
154. 为 了 保证 运转 平稳 ， 活 塞 必 须 按 重量 分 组 后 装配 。 ( ) 
155. 液压 泵 是 液压 系统 中 的 动力 元 件 ， 它 是 将 机 械 能 转换 成 液压 能 的 能 量 
转换 装置 。 ( ) 
156. 液压 泵 的 额定 压力 即 为 液压 泵 的 工作 压力 。 ( ) 
157. 液压 泵 的 实际 流量 等 于 泵 的 排 量 与 其 转速 的 乘积 。 ( ) 
158. 液压 泵 的 输出 功率 即 为 泵 的 输出 流量 和 其 工作 压力 的 乘积 。 ( ) 
159. 由 于 存在 摩擦 损失 ， 所 以 液压 泵 的 理论 转 矩 小 于 实际 转 和 矩 。 ( ) 
160. 液压 泵 的 输出 压力 越 大 ， 汇 漏 量 越 大 ， 则 其 容积 效率 也 越 大 。 ( ) 
161. 如 泵 的 代号 为 YB-25， 其 含义 为 : 叶片 式 液压 泵 ， 压 力 等 级 为 2. 5MPa。 
( ) 
162. 齿轮 泵 多 用 于 高 压 系 统 ， 柱 塞 泵 多 用 于 低压 系统 。 ( ) 
163. 单 作用 叶片 泵 可 做 成 变量 泵 ， 双 作用 叶片 泵 只 能 是 定量 泵 。 ( ) 
164. 单 作用 叶片 泵 的 叶片 安装 是 沿 着 转动 方向 向 前 倾斜 一 角度 。 ( ) 
165. 单 作用 叶片 泵 改变 偏心 距 。 的 方向 ， 就 可 以 改变 进 、 出 油 口 的 方向 。 
( ) 
166. 双 作 用 叶片 泵 定子 的 内 表面 是 圆柱 形 。 ( ) 
167. YBP 型 单 向 限 压 变 量 叶 片 泵 定 的 最 大 流量 由 压力 螺钉 调节 。  ( ) 
168. 齿轮 泵 的 流量 脉动 比 叶片 泵 要 小 ， 所 以 磨床 上 多 用 齿轮 泵 。 ( 
169. 液压 马达 的 实际 流量 大 于 理论 流量 。 ( ) 
170. 液压 马达 是 将 液压 能 转换 为 机 械 能 ， 是 液压 系统 中 的 执行 元 件 。 
( ) 
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171. 液压 马达 的 实际 输出 转 矩 大 于 输入 转 矩 。 ( ) 
172. 液压 泵 的 工作 压力 取决 于 液压 泵 的 输出 流量 。 ( ) 
173. 液压 缸 是 将 机 械 能 转换 为 液压 能 ， 是 液压 系统 中 的 执行 元 件 。 ( ) 
174. 双 出 杆 活塞 和 ， 当 活塞 杆 固 定 ， 其 驱动 工作 台 的 运动 范围 约 等 于 液压 
氏 有 效 行程 的 3 倍 ， 常 用 于 大 、 中 型 设备 上 。 ( ) 
175. 双 出 杆 活塞 生 ， 当 活塞 杆 固定 ， 其 驱动 工作 台 运 动 范 围 约 等 于 液压 饶 
有 效 行 程 的 2 倍 ， 常 用 于 小 型 设备 上 。 ( ) 
176. 单 出 杆 活 塞 缸 ， 不 论 是 币 体 固定 ， 还 是 活塞 杆 固定 ， 其 驱动 工作 台 的 
运动 范围 均 为 液压 氏 有 效 行程 的 2 倍 。 ( ) 
177. 单 出 杆 活 塞 式 液压 氏 只 要 进入 两 腔 的 流量 相等 ， 就 能 使 活塞 往复 运动 
的 速度 相等 。 ( ) 
178. 双 出 杆 活 塞 式 液压 氏 当 活塞 杆 直 径 相同 ， 氏 两 腔 的 油 压 力 和 流量 相等 
时 ， 其 运动 速度 和 推力 也 都 相等 。 ( ) 
179. 液压 饶 活 塞 的 运动 速度 ,决定 于 外 负载 。 ( ) 
180. 差 动 连接 的 液压 负 输 出 的 推力 比 非 差 动 连接 时 的 推力 要 小 。 ( ) 
181. 液压 系统 中 ， 当 液压 红 的 运动 速度 越 快 ， 则 液压 饶 输 出 的 推力 也 越 大 。 
( ) 
182. 双 叶 片 式 摆动 液压 缸 其 输出 转 抢 是 单 叶片 式 的 两 倍 。 ( ) 
183. 液压 系统 中 常用 的 方向 控制 阀 是 减 压 阀 。 ( ) 
184. 液压 系统 中 常用 的 压力 控制 阀 是 单 向 阀 。 ( ) 
185. 调 速 阀 是 液压 系统 中 的 流量 控制 阀 。 ( ) 
186. 压力 继电器 是 液压 系统 中 的 压力 控制 阀 。 ( ) 
187. 电磁 换 向 阀 适 用 于 大 流量 。 ( ) 
188. 电 液 动 换 向 立 是 由 电磁 阀 和 可 调式 液 动 阀 组 合 而 成 。 ( ) 
189.， 直 动 式 溢 流 立 一 般 用 于 低压 小 流量 。 ( ) 
190. 淤 流 阀 能 保证 出 油 口 的 压力 为 弹 得 的 调 定 压力 。 ( ) 
191.， 当 洪流 阀 安 装 在 泵 的 出 口 处 ， 起 到 过 载 保护 作用 时 ， 其 阀 心 是 常 开 的 。 
( ) 
192. 压力 继电器 可 将 油 压力 的 信号 转换 为 电信 号 ， 可 实现 程序 控制 。 
( ) 
193. 节 流 阀 能 使 输出 的 流量 不 随 外 负载 而 变 。 ( ) 
194. 纯 铜 管 安 装 时 容易 弯曲 成 各 种 需要 的 形状 ， 适 用 于 高 压 、 大 型 设备 上 。 
( ) 
195. 薄 壁 扩 口 式 管 接头 一 般 用 于 铜 管 的 连接 ， 适 用 于 高 压 系统 。 ( ) 
196. 粗 过 滤器 一 般 安装 在 液压 泵 的 吸油 管 路 上 。 ( ) 
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197. 精 过 滤 絮 一 般 安 冯 在 液压 泵 的 出 油管 路 上 。 ( ) 
198. 过 滤 精 度 要 求 不 高 的 液压 系统 中 可 采用 网 式 滤 油管 。 ( ) 
199. 调 压 回路 所 采用 的 主要 元 件 是 洪流 内。 ( ) 
200. 压力 控制 回路 主要 是 利用 压力 控制 阅 ， 如 : 减 压 阀 、 顺 序 阀 、 调 速 阀 
等 来 控制 系统 的 压力 。 

201. 减 压 回路 所 采用 的 主要 元 件 是 减 压 阀 、 淤 流 阀 。 

202. 采用 换 向 阀 中 位 使 泵 番 荷 ， 适 用 于 低压 小 流量 的 液压 系统 。 
203. 平衡 回路 所 采用 的 主要 元 件 是 单 向 顺序 阀 或 液 控 单 向 阀 。 
204. 节 流 调 速 回路 所 采用 的 主要 元 件 是 变量 泵 加 流量 控制 阀 。 
205. 节 流 调 速 回 路 功率 损失 大 ， 一 般 适 用 于 小 功率 的 液压 系统 。 
206. 磨床 工作 人 台 运 动 平稳 性 要 求 较 高 ， 所 以 控制 工作 人 台 的 换 向 常 采用 电磁 
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阀 。 ( ) 
207. 液 控 单 向 阀 组 成 的 锁 紧 回路 比 “0” 型 或 “M” 型 换 向 阀 的 锁 紧 效果 
好 。 ( ) 
208. 进 油 路 节 流 调 速 ， 泵 多 余 的 油 经 洲 流 阀 回 油箱 ， 所 以 游 流 阀 的 阀 改 是 
常 闭 的 。 ( ) 
209. 气 包 由 于 推力 大 ， 所 以 广泛 用 于 重 载 系统 。 ( ) 
210. 气 马 达 把 压缩 空气 的 压力 能 转换 为 机 械 能 ， 实 现 回转 运动 ， 并 输出 力 
和 矩 ， 驱 动作 旋转 运动 的 执行 元 件 。 ( ) 








211. 气 控 换 向 阅 有 : 加 压 控 制 、 征 压 控制 和 差 压 控制 三 种 类 型 。 ( ) 
212. 气动 减 压 阀 安装 位 置 通常 在 油 雾 器 之 后 ， 分 水 过 滤器 之 前 。 ( ) 
213. 空气 压缩 机 是 一 种 气压 发 生 装置 ， 它 是 将 气体 压力 能 转换 成 机 械 能 的 
转换 设备 。 
214. 高 低压 气 源 转换 回路 采用 溢 流 阅 和 换 向 阀 控 制 的。 
215. 组 合 开关 由 一 对 常 团 、 常 开 触 头 组 成 。 
216. 组 合 开 关中 随 转动 轴 旋 转 的 触 片 称 为 动 触 片 。 
217. 低压 断路 器 是 一 种 手动 操作 电器 。 
218. 行程 开关 是 属于 主 令 开关 的 一 种 。 
219. 按钮 被 按 下 时 ， 其 常 闭 、 常 开 触 涉 是 同时 断 开 和 闭合 的 。 
220. 熔断 器 的 主要 作用 是 短路 保护 。 
221. 熔 体 的 额定 电流 必须 大 于 熔断 器 的 额定 电流 。 
222. 通常 大 电流 工作 的 交流 接触 器 ， 都 装 有 灭 弧 置 。 
223. 电流 继电器 只 用 于 过 电流 保护 的 场合 。 
224. 电压 继电器 工作 时 ， 它 的 线圈 必须 并 接 在 负载 或 被 测 电压 的 两 端 。 
( ) 
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225. 大 容量 的 异步 电动 机 采用 直接 起 动 。 ( ) 
226. 星 - 三 角 起 动 法 是 减 压 起 动 的 一 种 方法 。 ( 3 
227. 电源 频率 的 改变 不 影响 异步 电动 机 的 转速 。 ( ) 
228. 在 能 耗 制 动 中 ， 定 子 中 通 入 的 直流 电流 越 大 ， 则 制 动 转 矩 越 大 。 
( ) 
229. 在 异步 电动 机 中 ， 旋 转 磁 场 的 方向 与 三 相 电源 的 相 序 无 关 。  (  ) 
230. 在 反 接 制 动 时 ， 当 电动 机 速度 降 至 零 时 ， 必 须 马上 切除 定子 电源 。 
(  ) 
231. 星 - 三 角 减 压 起 动 是 先入 形 联结 后 Y 形 联结 。 (  ) 
232. 在 接触 咒 联 锁 的 正 反 转 控制 线路 中 ， 要 改变 电动 机 的 转向 ,不 必 先 按 
停止 按钮 。 ) 
233. 工作 台 自 动 往返 控制 线路 ， 必 须 是 双重 联 锁 正 反 转 控制 线路 。 (  ) 
234. 电动 机 机 械 制 动 可 以 准确 定位 。 (  ) 
235. 并 励 电 动机 的 励磁 绕组 较 电 枢 绕 组 电阻 小 。 ( ) 
236. 阁 电 枢 电 流 变 化 ， 则 主 磁 通 也 变化 ， 这 是 并 励 直流 电动 机 。  (  ) 
237. 改变 了 励磁 电流 方向 ， 就 能 改变 电动 机 的 转向 。 ( ) 
238. 并 励 电 动机 的 励磁 减 小 则 转速 增 大 。 (  ) 
239. 在 电 枢 电路 中 串 接 调 速 电阻 可 以 进行 调 速 ， 但 机 械 特性 变 软 。 (  ) 
240. 直流 电动 机 反 接 制 动 中 ， 电 枢 电 压 反 接 的 瞬间 ,电流 减 小 。 (  ) 
241. 并 励 电动 机 在 运行 时 ， 突 然 切断 励磁 电路 ， 则 转速 下 降 。 (  ) 
242. 当 起 动 电流 很 大 时 ， 换 向 器 与 电 刷 会 产生 强烈 的 电 火 花 。 eo 





243. 励磁 绕组 与 电 枢 绕 组 由 不 同 的 直流 电源 供电 ， 故 称 为 他 励 直流 电动 机 。 
( ) 
244. 一 般 来 说 直流 电动 机 的 调 速 范围 大 于 交流 异步 电动 机 的 调 速 范围 。 








( ) 
245. 一 个 主 程序 中 只 能 有 一 个 子 程 序 。 ( ) 
246. 在 数控 机 床上 加 工 零 件 ， 应 尽量 选用 组 合 夹 具 和 通用 夹具 装 夹 工件 ， 

避免 采用 专用 夹具 。 ( ) 
247. 外 圆 粗 车 循环 方式 适合 于 加 工 已 基本 铸造 或 锻造 成 型 的 工件 。 ( ) 
248. 刀具 补偿 功能 包括 刀 补 的 建立 、 刀 补 的 执行 和 刀 补 的 取消 三 个 阶段 。 

( ) 
249. 机 床 参考 点 是 数控 机 床上 固有 的 机 械 原 点 ,该 点 到 机 床 坐 标 原点 在 进 

给 坐标 轴 方 向 上 的 距离 可 以 在 机 床 出 厂 时 设 定 。 ( ) 
250. 在 孔 系 加 工时 ， 粗 加 工 应 选用 最 短路 线 的 工艺 方案 ， 精 加 工 应 选用 同 

向 进 给 路 线 的 工艺 方案 。 ( ) 
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1. 增 量 式 位置 检 测 装置 的 数控 机 床 开 机 后 必须 回 零 。 
2. 系统 出 现 电池 报警 应 立即 切断 电源 、 更 换 电池 。 





Nn Cn 


二 、 选 择 题 〈 将 正确 答案 的 序号 填 和 人 括号 ) 


1. 有 一 四 杆 机 构 ， 其 中 一 杆 能 作 整 周 回转 ， 一 杆 能 作 往复 摆动 ， 


( )。 

A. 双 曲 柄 机 构 。” ”B. 曲柄 摇 杆 机 构 “C. 曲柄 滑 块 机构 
2. 当 四 杆 机 构 出 现 死 点 位 置 时 ， 可 在 从 动 曲柄 上 ( 

点 位 置 。 


) 

) 

3. 有 安全 门 的 加 工 中 心 在 安全 门 打 开 的 情况 下 也 能 进行 加 工 。 ( ) 
254. 在 用 立 铣 刀 切 削 平 面 轮廓 时 ， 对 于 外 轮廓 铣 刀 半径 应 小 轮廓 的 最 小 曲 
) 


该 机 构 叫 


D. 双 播 杆 机 构 
) ， 使 其 顺利 通过 和 死 






































A. 加 大 主动 力 了 B. 减 小 阻力 C. 加 设 飞 轮 D. 加 大 阻力 
3. 牛头 刨床 的 主 运动 机 构 是 应 用 了 四 杆 机 构 中 的 ( ) 机 构 。 
A. 转动 导 杆 机 构 ”B. 摆动 导 杆 机 构 ”C. 曲柄 摇 块 机 构 ”D. 双 曲 柄 机 构 
4.( ) 机 构 可 将 凸轮 的 直线 往复 运动 转变 为 从 动 件 的 直线 往复 移动 或 摆动 。 
A. 盘 形 凸轮 B. 移动 凸轮 C. 圆柱 凸轮 D. 平 形 凸 轮 
5. 渐 开 线 上 任意 一 点 的 法 线 必 与 基 圆 ( ) 5 
A. 相 离 B. 相 切 C. 相交 D. 相近 
6. 渐 开 线 上 各 点 的 压力 角 不 相等 ， 基 圆 上 压力 角 ( ) 零 。 
A. 大 于 B. 等 于 C. 不 等 于 D. 小 于 
7. 渐 开 线 的 形状 取决 于 基 圆 的 大 小 ， 基 圆 越 小 ， 渐 开 线 越 ( ”)。 
A. 平 直 B. 倾斜 C. 弯曲 D. 不 变 
8. 对 于 模 数 相同 的 齿轮 ， 者 齿 数 越 多 ， 则 齿轮 的 几何 尺寸 ( ” ”)。 
A. 越 大 B. 越 小 C. 不 变 D. 不 确定 
9. 采用 正 变 位 齿轮 ， 则 使 齿轮 的 齿 顶 圆 和 齿 根 圆 ( ) 5 
A. 增 大 B. 不 变 C. 变 小 D. 不 确定 
10. 变 位 齿轮 与 标准 齿轮 相 比 较 ， 其 m、z 和 a 都 ( 饭 
A. 增 大 B. 不 变 C. 变 小 D. 不 确定 
11. 负 变 位 齿轮 的 齿 顶 会 ( ) 。 
A. 变 尖 B. 变 宽 C. 不 变 D. 不 确定 
12. 齿 条 在 ( ) 上 的 齿 厚 等 于 齿 槽 宽 。 
A. 齿 顶 线 B. 分 度 线 
C. 与 分 度 线 平行 的 其 他 直线 D. 齿 根 线 
13. 标准 斜 齿 圆柱 齿轮 的 基本 参数 均 以 ( ) 为 标准 。 
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A 


14. 


A. 











端面 B. 法 面 C. 径 向 平面 D. 轴 疝 平面 
加 工 和 斜 具 轮 时 ， 刀 具 是 沿 齿轮 的 ( ) 方 向 进 刀 的 。 

法 线 B. 齿 线 C. 轴线 D. 径 问 

. 轴 平 面 内 的 齿 形 为 直线 的 蜗杆 是 ( ) 蜗杆 。 

. 阿 基 米 德 B. 渐 开 线 C. 法 向 直 廓 D. 轴 癌 直 廓 
. 蜗杆 传动 中 ， 蜗 杆 和 蜗轮 的 轴线 一 般 在 空间 交错 成 ( ) 。 

.45° B. 60° C. 90° D. 120° 

. 用 于 传递 动力 的 蜗杆 传动 传动 比 i 常 在 ( ) 范 围 。 

. 10~30 B. 8 ~ 100 C. 600 以 上 D. 2~10 

. 蜗杆 传动 的 效率 一 般 在 ( ) 左右 。 
. 90% B. (70~80)% CC. 50% D. 60% 

. 具有 自 锁 性 能 的 蜗杆 传动 ， 其 效率 为 ( )a 

(70~80)% ”B. 高 于 50% C. 低 于 50% D. 90% 

. 蜗杆 传动 的 主要 失效 形式 是 齿 面 胶合 和 ( ) 。 
. 齿 面 点 刨 B. 轮 齿 折断 C. 齿 面 磨损 D. 齿 根 磨损 
. 带 传 动 是 依靠 ( ) 来 传递 运动 和 动力 的 。 
. 主轴 的 动力 B. 主动 轮 的 转 和 矩 
. 带 与 带 轮 间 的 摩 氛 力 D. 带 的 动力 

. V 带 的 型 号 和 ( ) ， 都 压 印 在 带 的 外 表面 上 ， 以 供 识别 和 供用 。 








. 内 周 长 度 B. 基准 长 度 C. 标准 长 度 D. 外 周 长 度 
. 安装 时 带 的 松紧 要 适度 ， 通 稼 以 大 拇指 能 按 下 ( ) 左 右 为 宜 。 

. Smm B. lSmm C. 30mm D. 25mm 

. 为 使 V 带 的 两 侧面 在 工作 时 与 轮 槽 紧密 接触 ， 轮 槽 角 p 应 ( )V 带 模 






































. 大 于 B. 略 小 于 C. 等 于 D. 略 大 于 
. 在 题 图 1 中 ,，( ” ”) 所 示 是 在 轮 权 中 的 正确 安装 位 置 。 
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. 在 带 传 动 中 ， 当 传递 的 功率 一 定时 ， 若 带 速 降低 ， 则 传递 的 圆周 力 就 
， 就 容易 发 生 打 滑 。 


试 题库 (对 























A. 减 小 B. 明显 地 减 小 ” _C. 增 大 D. 略 大 

27. 普通 V 带 轮 的 材料 通常 是 根据 ( ) 来 选择 的 。 

A. 功率 B. 带 速 C. 圆周 力 D. 带 轮 直 径 
28. 带 速 合 理 的 范围 通常 控制 在 ( js 

A. 5~25m/s B. 12 ~15m/s C. 15 ~50m/s D. 50 ~60m/s 
29. 链 传动 的 传动 比 最 好 在 ( ) 以 内 。 

A. 5~6 B. 2 ~35 C. 3~5 D. 10~15 
30. 在 链 传动 中 链条 的 强度 ( ) 链 轮 的 强度 。 

A. 高 于 B. 低 于 C. 等 于 D. 略 高 于 


31. 根据 装配 时 的 ( ) ， 键 联接 可 分 为 松 键 联接 和 紧 键 联接 两 类 。 

A. 难 易 程度 B. 精确 程度 C. 松紧 程度 D. 尺寸 大 小 

32. 普通 平 键 根据 ( ) 不 同 ， 可 分 为 A 型 、B 型 和 C 型 三 种 。 

A. 尺寸 的 大 小 ””B. 端 部 的 形状 。” C. 截面 的 形状 。” D. 长 度 的 

33. ( ) 联 接 由 于 结构 简单 、 装 拆 方 便 、 对 中 性 好 ， 因 此 广泛 用 于 高 速 精 








密 的 传动 中 。 
A. 普通 平 键 B. 普通 棉 键 
C. 钩 头 型 枫 键 D. 切 向 键 
34. 普通 平 键 有 三 种 型 式 ， 其 中 ( ) 平 键 多 用 于 轴 的 端 部 。 
A. 圆 头 B. 平头 C. 单 圆 头 D. 尖 头 
35. 常用 的 松 键 联 接 有 ( ) 联 接 两 种 。 
A， 导 向 平 键 和 钩 头 型 攀 键 B. 普通 平 键 和 普通 模 键 
C. 滑 键 和 切 向 键 D. 平 键 和 半圆 键 


E. 模 键 和 切 向 键 
36. 槐 键 联接 对 轴 上 和 零件 能 作 周 向 固定 ， 且 ( ) 。 


A. 不 能 承受 轴 向 力 B. 能 够 承受 轴 向 力 

C. 能 够 承受 单方 向 轴 向 力 D. 能 够 承受 径 向 力 

37. 横 键 的 ( ) 有 1:100 的 斜 度 。 

A. 上 表面 B. 下 表面 C. 两 侧面 D. 左 侧面 
38. 普通 平 键 联接 是 依靠 键 的 ( ) 传递 转 和 矩 的 。 

A. 上 表面 B. 下 表面 C. 两 侧面 D. 左 侧面 

















39.( ，) 能 自动 适应 轮 发 上 键 槽 的 斜 度 ， 装 拆 方便 ， 尤 其 适用 于 锥 形 轴 端 
部 的 联接 。 





A. 普通 平 键 B. 导向 平 键 
C. 半圆 键 D. 枫 键 
E. 切 向 键 
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40. 在 GB 1144 一 2001 中 规定 以 ( ) 为 矩形 花 键 的 定 心 尺寸 ， 用 它 来 保证 
































同 轴 度 。 

A. 小 径 d B. 大 径 D C. 键 宽 B D. 键 长 了 

41. 圆锥 销 有 ( ) 的 锥 度 。 

A. 1: 10 B. 1:50 C. 1:100 D. 1:60 

42. 为 了 保证 被 联接 件 经 多 次 装 拆 而 不 影响 定位 精度 ， 可 以 选用 ( ) 。 

A. 圆柱 销 B. 圆锥 销 C. 开口 销 D. 削 边 销 

43. 若 使 不 通 孔 联接 装 拆 方便 ， 应 当选 用 ( ) 

A. 普通 圆柱 销 B. 普通 圆锥 销 

C. 内 螺纹 圆锥 销 D. 开口 销 

44. 圆锥 销 的 ( ) 直径 为 标准 值 。 

A. 大 端 B. 小 端 C. 中 部 平均 D. 两 端 

45. 联接 螺纹 多 用 ( ) 螺纹 。 

A. 梯形 B. 矩形 C. 三 角形 D. 锯齿 形 

46. 国家 标准 规定 ( ) 为 普通 螺纹 的 公称 尺寸 。 

A. 大 径 B. 中 径 C. 小 径 D. 外 径 

47. 当 被 联接 件 的 厚度 不 大 ， 并 能 够 从 两 面 进 行 装配 时 ， 可 采用 ( ) 
联接 。 

A. 螺栓 B. 双 头 螺 柱 C. 螺钉 D. 紧 定 螺钉 

48. 当 被 联接 件 之 一 较 厚 ， 不 宜 制 作 通 孔 ， 且 不 需 经 常 装 拆 时 ， 可 采用 
( ) 联接。 

A. 螺栓 B. 双 头 螺 柱 C. 螺钉 D. 紧 定 螺钉 

49.， 当 被 联接 件 之 一 较 厚 ， 不 宜 制 作 通 孔 ， 且 需要 经 常 装 拆 时 ， 可 采用 ( ) 
联接 。 

A. 螺栓 B. 双 头 螺 柱 C. 螺钉 D. 紧 定 螺钉 

50. 在 螺纹 联接 的 防 松 方法 中 ,开口 销 与 槽 形 螺母 属于 ( ) 防 松 。 

A. 利用 摩擦 B. 利用 机 械 C. 永久 D. 一 次 性 

51. 在 螺纹 联接 的 防 松 方法 中 ， 弹 得 垫圈 属于 ( ) 防 松 。 

A. 利用 摩擦 B. 利用 机 械 C. 永久 D. 一 次 性 

52. 对 被 联接 两 轴 间 的 偏 移 具 有 补偿 能 力 的 联 轴 器 是 ( js 

A. 凸 缘 联 轴 嚣 。” ”B. 套 简 联 轴 器 。 C. 齿 式 联 轴 器 。 D. 安全 联 轴 器 


53. 对 被 联接 两 轴 间 对 中 性 要 求 高 的 联 轴 器 是 ( ) 。 

A. 凸 缘 联 轴 顺 B. 滑 块 联 轴 带 

C. 邯 式 联 轴 融 D. 弹性 柱 销 联 轴 顺 

54. 十 字 轴 万 向 联 轴 器 之 所 以 要 成 对 使 用 ， 是 为 了 解决 被 联接 两 轴 间 ( ) 
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的 问题 。 
A. 径 向 偏 移 量 B. 轴 向 偏 移 量 大 
C. 角度 偏 移 量 大 D. 角速度 不 同步 
55. 为 使 同一 轴线 上 的 两 根 轴 能 同时 存在 两 种 不 同 的 转速 ， 可 采用 ( ) 
A. 牙 垦 离合 8 B. 片 式 离合 8 C. 超越 离合 如 D. 具 式 离合 
56. 当 两 轴 的 轴线 相交 成 40° 角 时 ， 应 当 采 用 ( ) 联接 。 














A. 滑 块 联 轴 器 B. 具 式 联 轴 器 

C. 十 字 轴 万 向 联 轴 器 D. 弹性 套 柱 销 联 轴 央 
57. ( ) 联 轴 器 工作 时 应 成 对 使 用 。 

A. 滑 块 B. 具 式 C. 十 字 轴 万 向 ” D. 弹性 套 柱 销 
58. 按 轴 的 ( ) 不 同 ， 可 分 为 心 轴 、 传 动 轴 和 转轴 三 种 。 
A. 受 载 情况 B. 外 形 C. 轴线 形状 直径 

59. 按 轴 的 ( ) 不 同 ， 可 分 为 光 轴 和 阶梯 轴 两 种 。 

A. 受 载 情况 B. 外 形 C. 轴线 形状 直径 

60. 按 轴 的 ( ) 不 同 ， 可 分 为 曲轴 和 直 轴 两 种 。 

A. 受 载 情况 B. 外 形 C. 轴线 形状 直径 

61. 轴 的 材料 主要 采用 ( ) 。 

A. 碳 素 钢 和 铝 合金 B. 铝 合金 和 铀 合金 
C. 碳 素 钢 和 合金 钢 D. 碳 素 钢 

62. 阶梯 轴 上 与 轴承 相配 合 的 轴 段 称 为 ( es 

A. 轴 头 B. 轴 颈 C. 轴 身 ” D. 轴 环 


63. ( ) 可 以 承受 较 大 的 轴 向 力 。 
A. 双 圆 螺母 B. 弹性 挡 圈 C. 紧 定 螺母 D. 开口 销 
64. 轴承 是 用 来 支承 ( ) 的 。 








A. 轴 身 B. 轴 头 C. 轴 颈 D. 轴线 
65.( ) 可 以 同时 承受 径 向 载 徊 和 轴 向 载 答 。 

A. 径 向 滑动 轴承 B. 止 推 滑动 轴承 

C. 径 向 止 推 滑动 轴承 D. 深 沟 球 轴承 

66. 径 向 滑动 轴承 可 以 ( J 

A. 承受 轴 问 载 葆 B. 承受 径 向 载荷 


C. 同时 承受 径 向 载 集 和 轴 向 载 丛 D. 承受 和 斜 向 载 丛 
67. 按 ( ” ”) 不 同 , 径 向 滑动 轴承 可 分 为 整体 式 、 对 开 式 和 调 心 ( 自 位 ) 式 


A. 结构 型 式 B. 摩擦 性 质 C. 尺寸 大 小 D. 承 向 载荷 
68. ( ) 能 自动 适应 轴 或 机 架 工作 时 的 变形 及 安装 误差 造成 的 轴 颈 与 轴瓦 
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不 同心 的 现象 。 
A. 整体 式 滑动 轴承 B. 对 开 式 滑动 轴承 
C. 调 心 式 请 动 轴承 D. 径 向 滑动 轴承 
69. 当 载 荷 较 大 时 ， 可 采用 ( ) 止 推 轴 有 贷 的 止 推 滑动 轴承 。 
A. 空心 端面 B. 环形 C. 多 环形 D. 径 向 


70. 人 ) 属于 连续 式 供 油 润滑 。 

A. 压 注 式 油 杯 ”了 B. 旋 羡 式 油 杯  C. 针 阀 式 注油 杯 ”D. 油 强 
71. 对 于 重 载 、 低 速 的 轴承 ， 则 应 选用 粘度 ( ) 的 润滑 油 。 
A. 较 高 B. 较 低 C. 一 般 D. 三 者 均 可 
72. ( ) 不 能 承受 轴 向 载荷 。 

A. 调 心 球 轴承 ”了 B. 深 沟 球 轴承 ” C. 圆柱 深 子 轴承 ”D. 圆锥 滚 子 轴承 
73.( ) 内 、 外 圈 可 以 分 离 。 

A. 深 沟 球 轴承 ” B. 圆柱 滚 子 轴承 ”C. 角 接 触 球 轴承 ”D. 径 向 滑动 轴承 
74. ( ) 能 同时 承受 径 向 载荷 和 单 向 轴 向 载荷 。 

A. 圆锥 滚 子 轴承 ”了 B. 圆柱 滚 子 轴承 ”C. 推力 球 轴 承 D. 径 向 滑动 轴承 
75.〈 ) 一 般 应 成 对 使 用 。 




































































A. 深 沟 球 轴承 B. 双 列 深 沟 球 轴 承 
C. 圆柱 滚 子 轴承 D. 圆锥 滚 子 轴承 


76. 滚动 轴承 的 公差 等 级 代号 在 ( ) 中 表示 。 
A. 前 置 代 号 B. 基本 代号 C. 后 置 代 号 D. 标记 代号 
77. 滚动 轴承 的 公差 等 级 为 ( 。 ”) 时 ,在 代号 中 省 略 不 标 。 








A. PO 级 B. P2 级 C. P4 级 D. P6 级 
78. ( ) 属于 非 接触 式 密封 形式 。 
A. 毛 息 圈 B. 皮 碗 式 C. 迷宫 式 D. 旋 入 式 
79. 确定 零件 的 结构 和 要 求 时 必须 与 毛坯 制造 的 ( ) 相 适 应 。 
A. 方法 B. 工艺 特点 C. 难 易 度 D. 尺寸 
80. 零件 的 材料 是 钢材 ， 且 力学 性 能 要 求 较 高 时 可 选用 ( ) 。 
A. 型 材 B. 铸 钢 C. 锻件 D. 铸铁 
81. 大 量 生 产 时 应 选用 精度 和 生产 效率 ( ) 的 毛坯 制造 方法 。 
A. 高 B. 低 C. 一 般 D. 较 高 
82. 选 为 精 基准 的 表面 应 安排 在 ( ) 工 序 进行 加 工 。 
A. 最 终 B. 中 间 C. 起 始 D. 两 端 
83. 基准 包括 ( ) 
A. 设计 基准 和 工序 基准 B. 工艺 基准 和 定位 基准 
C. 设计 基准 和 工艺 基准 D. 工艺 基准 和 工序 基准 
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84. 构成 最 小 工序 余 量 的 主要 因素 是 前 工序 的 表面 粗糙 度 、 位 置 误 差 还 包括 
本 工序 的 ( ) 。 


A. 表面 粗粮 度 。 B. 位 置 误差 C. 安装 误差 D. 加 工 误 差 

85. 零件 结构 工艺 性 是 指 设计 的 零件 在 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 制造 的 (。””)。 
A. 简单 性 和 经 济 性 B. 复杂 性 和 可 行 性 

C. 可 行 性 和 经 济 性 D. 复杂 性 和 经 济 性 


86. 预备 热处理 一 般 安排 在 ( }s 

A. 精 加 工 之 后 。 B. 半 精 加 工 之 后 C. 粗 加 工 前 后 ”D. 精 加 工 之 前 
87. 表面 热处理 一 般 安排 在 ( ) 。 

A. 精 加 工 之 后 。” B. 精 加 工 之 前 ”C. 粗 加 工 之 后 ” D. 精 加 工 之 前 
88. 缩减 基本 时 间 的 主要 途径 是 提高 切削 用 量 、 减 少 切 前 行程 长 度 、(  )。 
A. 压缩 工时 定额 B. 采用 多 件 加 工 C. 增 大 生产 批量 D. 采用 单 件 加 工 
89. 玫 磨 不 能 纠正 上 道 工 序 留 下 的 ( 7 

A. 表面 粗糙 度 和 形状 误差 B. 形状 误差 和 位 置 误差 

C. 表面 粗糙 度 和 位 置 误差 D. 表面 粗糙 度 

90. 研磨 不 能 提高 零件 的 ( ) 

A. 尺寸 精度 B. 形状 精度 C. 位 置 精度 D. 方向 精度 

91. 箱 体 零件 的 材料 一 般 采 用 ( )s 











A. 铸铁 B. 钢 C. 有 色 金 属 D. 合金 钢 

92. 箱 体 零件 加 工 的 主要 表面 有 内 和 孔 ， 而 其 中 以 ( ) 工 艺 性 最 好 。 

A. 交叉 孔 B. 阶 人 台 孔 C. 通 孔 D. 不 通 孔 

93. 箱 体 零件 一 般 选 择 重要 的 孔 为 粗 基 准 ， 加 工 顺序 的 安排 为 ( ) 。 

A. 先 面 后 孔 B. 先 孔 后 面 

C. 先 次 要 面 后 主要 面 D. 先 主 要 面 后 次 要 面 

94. 为 了 减少 往复 运动 的 惯性 力 ， 汽 油 发 动机 及 高 速 柴油 机 活塞 采用 的 材料 
是 ( js 

A. 铸铁 B. 耐 热 铸 钢 C. 铝 合金 D. 铜 合金 

95. 活塞 零件 在 加 工时 一 般 选 择 ( ) 精 基准 。 

A. 内 表面 B. 外 圆 及 顶 面 。 C. 止 口 及 端面  D. 外 表面 

96. 连 杆 加 工 工艺 过 程 的 大 部 分 工序 所 采用 的 定位 精 基 准 是 ( js 

A. 一 个 端面 B. 两 个 孔 C. 一 面 两 孔 D. 一 个 孔 

97. 三 类 泵 中 容积 效率 最 低 的 为 ( )'s 

A. 齿轮 泵 B. 叶片 泵 

C. 柱 塞 泵 D. 齿轮 泵 和 叶片 泵 


98. 液压 马达 是 液压 系统 中 的 ( ) 。 
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A. 动力 元 件 B. 执行 元 件 C. 控制 元 件 D. 调节 元 件 

99. 液压 泵 的 工作 压力 决定 于 ( ) 。 

A. 流量 B. 负载 C. 流速 D. 方向 

100. 齿轮 泵 一 般 适 用 于 ( ) 

A. 低压 B. 中 压 C. 高 压 D. 中 低压 

101. 轴 向 柱 塞 泵 一 般 适 用 于 ( ) 

A. 低压 B. 中 低压 C. 中 高 压 D. 高 压 

102. YBP 型 单 向 限 压 式 变 量 泵 的 工作 压力 小 于 限定 压力 时 ， 泵 的 输出 流量 
为 ( ja 

A. 最 大 B. 最 小 C. 零 D. 较 大 

103. 叶片 式 液压 马达 的 叶片 安装 是 ( js 

A. 径 向 B. 向 前 倾斜 C. 向 后 倾斜 D. 轴 向 

104. 某 液压 系统 中 ,液压 泵 的 额定 压力 为 2. 5MPa， 则 该 系统 的 工作 压力 应 
( )2. 5MPa, 

A. 大 于 B. 小 于 C: 等 于 D. 不 小 于 

105. 液压 系统 中 的 动力 元 件 是 ( ) 

A. 液压 泵 B. 液压 向 C. 液压 马达 D. 液压 浆 

106. 液压 泵 的 转速 越 大 ， 则 ( ) 越 大 

A. 工作 压力 B. 额定 压力 C. 流量 D. 速度 

107. 三 类 泵 中 对 油 过 滤 的 要 求 较 低 的 是 ( ) 。 

A. 齿轮 泵 B. 叶片 泵 

C. 柱 塞 泵 D. 齿轮 泵 和 叶片 泵 

108. 三 类 泵 中 流量 的 脉动 最 小 的 是 ( 和 

A. 齿轮 泵 B. 叶片 泵 

C. 柱 塞 泵 D. 齿轮 录 和 叶片 泵 

109. 定量 泵 随 着 压力 的 增加 ， 其 实际 输出 流量 ( js 

A. 不 变 B. 减少 C. 增加 D. 略 减少 

110. 液压 泵 的 实际 流量 与 理论 流量 的 比值 称 为 ( js 

A， 总 效率 B. 机 械 效率 C. 容积 效率 D. 实际 效率 

111. 柱 塞 式 液压 缸 属于 ( ) 。 

A. 单 作 用 B. 双 作 用 C. 单 出 杆 双 作 用 ”D. 双 出 杆 双 作用 

112. 对 行程 较 长 的 机 床 ， 考 虑 到 和 纪 体 的 孔 加 工 困 难 ， 所 以 采用 ( ) 液 
压 缸 。 

A. 单 出 杆 活塞 式 ”B. 双 出 杆 活 塞 式 “C. 柱 塞 式 D. 单 作用 


113. 饶 体 固定 的 液压 氏 ， 活 塞 的 运动 速度 与 ( ””) 成 正比 。 
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A. 活塞 直径 B. 进入 征 流 量 。C. 负载 大 小 D. 压力 

114. 单 杆 活塞 式 液压 缸 ， 当 两 腔 同 时 通 压 力 油 时 ， 其 运动 速度 ( ) 。 

A. 加 快 B. 降低 C. 不 变 D. 不 确定 

115. 单 村 活塞 式 液压 氏 ， 当 无 杆 腔 进 油 时 ， 由 于 工作 面积 大 ， 所 以 输出 
( ) 也 大 。 

A. 推力 B. 压力 C. 速度 D. 流量 





116. 单 杆 活塞 式 液压 缸 差 动 连接 时 ， 若 要 使 其 往复 速度 相等 ， 其 活塞 直径 
应 为 活塞 杆 直径 的 ( ， )。 





A. 2 B. V2/2 C. 3/2 D. 3 
117. 液压 系统 中 ， 当 负载 越 大 ， 则 液压 生 的 运动 速度 越 (。 ”)。 

A. 大 B. 小 C. 无 关 D. 不 确定 
118. 当 液 压 红 的 结构 不 变 时 ， 其 运动 速度 与 外 负载 的 大 小 成 ( J 
A. 正比 B. 反比 C. 无 关 D. 不 确定 








119. 为 了 排除 留 在 液压 氏 内 的 空气 ,对 要 求 不 高 的 液压 氏 ， 可 将 油 口 布置 
在 生体 两 端的 ( js 

A. 最 高 处 B. 最 低 处 C. 任意 处 D. 中 间 

120. 对 尺寸 较 小 ， 压 力 较 低 ， 运 动 速度 较 高 的 和 内 和 孔 与 活塞 间 的 密封 一 般 
采用 的 是 ( ) 。 

A. 0 形 密封 轿 。”B. Y 形 密封 轿  C. 间隙 密封 D. 接触 密封 

121. 节 流 孔 口 常 采 用 ( ) 的 结构 形式 。 

A. 薄 壁 小 孔 B. 厚 壁 孔 C. 细 长 孔 D. 长 孔 

122. 当 三 位 四 通 换 向 阀 在 中 位 时 ， 要 求 工 作 台 能 手 授 ， 液 压 泵 可 逢 荷 ， 则 
换 向 立 应 选用 滑 阀 机 能 为 ( je 

A. P 型 B. Y 型 C. 晶 型 D. M 型 

123. 当 三 位 四 通 换 向 立 处 在 中 位 时 ， 下 列 哪 一 种 型 式 的 中 位 机 能 可 实现 液 
压 泵 的 外 荷 ( J 

A. 0 型 B. M 型 C. P 型 D. HH 型 

124. 当 三 位 四 通 换 向 立 处 在 中 位 时 ， 下 列 哪 一 种 型 式 的 中 位 机 能 可 实现 液 
压 币 的 锁 紧 ( )5 

A. 0 型 B. H 型 C. 了 型 D. M 型 

125. 当 三 位 四 通 换 向 立 处 在 中 位 时 ， 下 列 哪 一 种 型 式 的 中 位 机 能 可 实现 液 
压 包 的 差 动 连接 ( js 

A. 0 型 B. Y 型 C. P 型 D. HH 型 

126. 淤 流 阀 的 调 定 压力 为 30 x 105MPa， 其 远程 控制 口 与 油箱 接 通 时 ， 系 统 
的 压力 为 ( )s 
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A. 随 负 载 而 定 ” B. 零 C. 30 x105MPa DD. 15 x105MPa 
127. 直 动 式 洪流 阀 一 般 用 于 ( ) 系统 。 

A. 低压 B. 中 压 C. 高 压 D. 变 压 
128. 减 压 阀 处 于 工作 状态 时 ， 其 出 口 压力 比 进口 压力 ( js 

A. 高 B. 低 C. 相同 D. 略 高 
129. 减 压 阀 处 于 非 工 作 状 态 时 ， 其 出 口 压力 比 进口 压力 ( ”)。 

A. 高 B. 低 C. 相同 D. 略 高 
130. 大 流量 的 液压 系统 使 用 的 换 向 阀 一 般 为 ( ) 。 

A. 手动 B. 电磁 动 C. 电 液 动 D. 机 动 
131. 溢 流 阀 起 稳 压 、 安 全 作用 时 ， 一 般 安装 在 ( ) 的 出 口 处 。 

A. 液压 有 泵 B. 换 向 立 C. 节 流 内 D. 液压 缸 


132. 液压 系统 中 的 压力 继电器 属于 ( ) 。 
A. 动力 部 分 B. 执行 部 分 C. 控制 部 分 D. 调节 部 分 
133. 防止 系统 过 载 起 安全 作用 的 是 ( Js 
































A. 减 压 内 B. 顺序 阀 C. 安全 阀 D. 溢 流 阀 
134. 顺序 阀 工 作 时 的 出 口 压力 等 于 ( )。 

A. 进口 压力 B. 零 C. 大 气压 D. 不 确定 
135. 在 普通 液压 系统 中 ， 液 压 泵 的 进 油 口 一 般 采 用 ( ) 滤 油 器 。 

A. 网 式 B. 纸 芯 式 C. 磁性 式 D. 线 隙 式 
136. 薄 壁 扩 口 式 管 接 头 一 般 用 于 ( ) 

A. 低压 B. 中 压 C. 高 压 D. 中 高 压 
137. 中 小 型 机 床上 的 液压 系统 用 得 比较 多 的 油管 为 ( je 

A. 尼龙 管 B. 纯 铜 管 C. 橡胶 管 D. 铝 管 
138. 在 精密 机 床 的 液压 系统 中 ， 常 采用 ( ) 滤 油 器 。 

A. 网 式 B. 纸 芯 式 C. 磁性 式 D. 线 隙 式 
139. 对 装配 位 置 定 型 的 大 功率 液压 系统 中 常用 的 油管 是 (。”)。 

A. 塑料 管 B. 纯 铜 管 C. 钢管 D. 橡胶 管 
140. 在 定量 泵 的 供 油 系统 中 ,流量 立 必 须 与 ( ) 并 联 ， 才 能 起 调 速 作用 。 
A. 减 压 立 B. 洪流 阀 C. 顺序 阀 D. 安全 立 
141. 洪流 阀 与 变量 泵 并 联 ， 此 时 洪流 阀 的 作用 是 ( Jio 

A. 稳 压 溢 流 B. 防止 过 载 C. 控制 流量 D. 调节 流速 


142. 采用 节 流 阀 的 调 速 回路 ， 当 节 流 口 的 通 流 面积 一 定时 ， 通 过 节 流 阀 的 
流量 与 外 负载 的 关系 ( ys 

A. 无 关 B. 正比 C. 反比 D. 不 确定 

143. 采用 调 速 闪 的 调 速 回路 ， 当 节 流 口 的 通 流 面积 一 定时 ， 通 过 调 速 阀 的 
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流量 与 外 负载 的 关系 ( )。 








A. 无 关 B. 正比 C. 反比 D. 不 确定 
144. 当 溢 流 阀 起 安全 作用 时 ， 洪 流 阀 的 调 定 压力 ( ) 系统 的 工作 压力 。 
和 ”大 于 B. 小 于 C. 等 于 D. 不 确定 
145. 要 使 液压 生活 塞 运 动 基 本 稳定 ， 应 采用 ( ) 进行 调 速 。 

A. 节 流 阀 B. 洪流 阀 C. 调 速 阅 D. 顺序 阀 

146. 利用 压力 的 高 低 来 控制 程序 动作 的 压力 控制 阅 有 ( ) 。 

A. 顺序 阀 B. 减 压 阀 C. 洪流 阀 D. 节 流 阀 








147. 下 列 回 路 属于 方向 控制 回路 的 是 ( ) 。 

A. 换 向 、 锁 紧 ”B. 调 压 、 减 压 ”C. 调 速 、 切 换 DD. 调 压 、 调 速 
148. 下 列 回 路 属于 压力 控制 回路 的 是 ( ) 。 

A. 换 向 、 锁 紧 ”B. 调 压 、 减 压 ”C. 调 速 切换 。 D. 调 压 、 调 速 
149. 下 列 回 路 属于 速度 控制 回路 的 是 ( ) 。 

A. 换 向 、 锁 紧 ”B. 调 压 、 减 压 ”C. 调 速 、 切 换 D. 调 压 、 调 速 
150. 目前 使 用 最 广泛 的 消声器 是 ( j 














A. 膨胀 干涉 吸收 型 消声器 B. 吸收 型 消 声 絮 

C. 膨胀 干涉 型 消 声 需 D. 膨胀 型 消 声 需 

151. 缓冲 气缸 的 运动 速度 为 ( ) 。 

A. lm/s B. 2m/s C. 3m/s D. Sm/s 


152. 对 于 中 、 高 转 抢 及 中 、 低 转速 的 场合 ， 宜 选用 ( ) 

A. 叶片 式 气 马达 B. 活塞 式 气 马达 ”C. 薄膜 式 气 马达 D. 三 者 均 可 
153. 气压 流量 阀 分 为 ( Ja 

A. 节 流 阅 、 调 速 阀 B. 节 流 阀 、 单 向 节 流 阀 

C. 节 流 阀 、 单 向 节 流 阀 、 排 气节 流 阀 D. 节 流 阅 、 顺 序 阀 

154. 一 般 空气 压缩 机 的 排 气压 力 为 ( )。 

A. 0.2~1MPa B. 1~10MPa C. 10~100MPa  D. 100~150MPa 
155. 气 一 液 阻 尼 饶 的 能 源 为 ( ) 。 

















A. 液压 油 B. 压缩 空气 

C. 液压 油 和 压缩 空气 D. 液压 液 或 压缩 空气 

156. 空气 过 滤器 为 ( ) 。 

A. 气 源 装置 B. 气动 辅 件 C. 执行 元 件 D. 调节 元 件 
157. 继电器 是 接 通 和 分 断 ( ) 的 控制 元 件 。 

A. 大 电流 B. 小 电流 

C. 大 电流 或 小 电流 D. 大 电流 和 小 电流 


158. 用 于 扩大 控制 触 点 数量 的 继电器 是 ( ) 
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A. 中 间 继 电器 。 B. 电压 继电器 。 C. 电流 继电器 。 D. 压力 继电器 
159. 时 间 继 电器 以 ( ) 应 用 居多 。 


A. 电动 式 B. 电磁 式 

C. 空气 式 和 晶体 管 式 D. 手动 式 

160. 热 继电器 是 电动 机 ( ) 保护 的 一 种 自动 控制 电器 。 

A. 短路 B. 过 载 C. 欠 电 压 D. 从 电流 
161. 交流 接触 器 除 接 通 和 分 断 电路 负载 的 功能 外 ， 还 具备 ( 。 ) 保 护 功 能 。 
A. 过 压 B. 过 载 C. 欠 电 压 D. 欠 电 流 
162. 接 通 和 分 断 大 电流 的 交流 接触 器 必须 具备 ( ) 装置 。 

A. 灭 弧 B. 抗 干扰 C. 过 载 保护 D. 断路 


163. 对 一 台电 动机 负载 的 短路 保护 ， 熔 断 器 熔 体 的 额定 电流 应 ( ) 
A. 大 于 电动 机 额定 电流 10 倍 以 上 ”B. 等 于 电动 机 额定 电流 

C. 大 于 或 等 于 电动 机 额定 电流 的 (1.5 ~3) 倍 

D. 为 电动 机 额定 电流 的 一 半 

164. 熔 体 的 额定 电流 必须 ( ) 燃 断 器 的 额定 电流 。 


A. 大 于 B. 等 于 C. 小 于 D. 不 小 于 
165. 无 复位 弹簧 的 行程 开关 其 结构 形式 是 ( )s 

A. 按钮 式 B. 单 轮 式 C. 双 轮 式 D. 三 轮 式 
166. 低压 断路 器 分 闸 时 一 定 是 ( ) 进行 的 。 

A. 手动 B. 自动 C. 手动 或 者 自动 D. 机 动 

167. 容量 在 ( ) 以 下 的 异步 电动 机 可 以 采用 直接 起 动 。 

A. SkW B. 10kW C. 15kW D. 20kW 
168. 能 耗 制 动 中 转子 的 动能 最 终 变 成 了 ( js 

A. 电能 B. 机 械 能 C. 热能 D. 化 学 能 


169. Y 形 联结 起 动 时 ， 加 到 每 相 电 动机 绕组 的 电压 是 和信 形 联结 时 加 到 每 相 
电动 机 绕组 电压 的 ( ) 倍 。 


A. 1/3 B. 3 C. 1 D. /2/2 
170. Y- 人 起动 中 ， 电 动机 绕组 接 法 的 转变 是 一 一 发 出 动作 来 控制 的 。 
A. 时 间 继 电器 B. 按钮 C. 中 间 继 电器 D. 电压 断 电器 


171. 三 相 异 步 电 动机 的 控制 线路 中 ， 热 继电器 的 常 闭 触 头 应 串联 在 具有 
( ) 的 控制 电路 中 。 

A. 接触 器 线圈 ”了 B. 熔断 器 C. 大 电流 D. 小 电流 

172. 反 接 制 动 是 改变 ( )s 

A. 电源 相 序 B. 电源 频率 C. 电流 大 小 D. 电压 大 小 

173. ( ) 没 有 复位 ， 电 动机 不 能 起 动 。 


350 
0 





A. 时 间 继 电器  B. 热 继电器 C. 中 间 继 电器 。 D. 按钮 

174. 异步 电动 机 中 定子 所 产生 的 旋转 磁场 的 转速 总 是 ( ) 转子 的 转速 。 
A. 大 于 B. 等 于 C. 小 于 D. 不 大 于 

175. 能 耗 制 动 转 矩 除了 与 通 入 的 直流 电流 大 小 有 关 ， 还 与 ( ) 有关。 

A. 直流 电 方向 ” B. 转子 转速 C. 负载 转 和 矩 D. 电压 大 小 
176. 热 继 电器 的 热 元 件 的 电阻 丝 必 须 串联 在 ( ) 。 

A. 主 电路 中 B. 控制 电路 中  ”C. 其 他 电路 中 D. 辅助 电路 
177. 发 生 “ 飞 车 ”现象 ， 是 因为 ( a 

A. 励磁 极 小 B. 励磁 极 大 C. 电 枢 电流 小  D. 电 枢 电流 大 
178. 起 动 瞬间 ， 电 枢 电 路 的 反 电动 势 ( 十 








A. 等 于 零 B. 大 于 零 C. 小 于 零 D. 不 等 于 零 
179. 能 耗 制 动 时 ， 电 动机 转速 为 零 时 ， 电 枢 电 流 (。” ) 。 
A. 大 于 零 B. 小 于 堆 C. 等 于 零 D. 不 等 于 堆 


180. 在 直流 电动 机 中 ， 主 磁 通 随 电 枢 电 流 的 变化 而 变化 ， 这 属于 ( ) 电 
动机 。 


A. 并 励 B. 他 励 C. 串 励 D. 自 感 
181. 在 并 励 电 动机 中 ， 其 电 枢 绕组 的 电阻 ( ) 励 磁 绕 组 的 电阻 。 
A. 大 于 B. 等 于 C. 小 于 D. 不 大 于 
182. 一 般 来 说 励磁 电流 总 是 ( ) 电 枢 电 流 。 

A. 大 于 B. 等 于 C. 小 于 D. 不 大 于 


183. 起 动 电流 太 大 要 烧 坏 换 向 器 和 电 刷 ， 所 以 起 动 电流 一 般 要 限制 在 额定 
电流 的 ( ) 倍 。 


A. 5~10 B. 1.5~2.5 C. 20~30 D. 3~5 

184. 能 耗 制 动 中 ， 是 改变 ( ) 的 方向 。 

A. 电 枢 电流 B. 励磁 电流 

C. 电 枢 与 励磁 电流 D. 电 枢 或 励磁 电流 

185. 并 励 电 动机 从 空 载 到 满载 ， 转 速 下 降 为 ( ) 。 

A. 5%~10% B. 10% ~20% C. 1%~5% D. 20% ~25% 

186. 用 在 电 枢 电路 中 串 接 调 速 电阻 进行 调 速 ， 则 其 机 械 特 性 ( 关 

A. 变 硬 B. 变 软 C. 不 变 D. 不 确定 

187. 公称 尺寸 为 200， 上 极限 偏差 +0.27， 下 偏差 +0. 17， 则 在 程序 中 应 用 
( ) 尺 才 编 入 。 

A. 200. 17 B. 200. 27 C. 200. 22 D. 200 

188. CAM 是 ( ) 的 缩写 。 

A. 计算 机 虚拟 制造 B. 计算 机 辅助 制造 
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C. 计算 机 辅助 设计 D. 计算 机 辅助 工程 

189. 加 工 变 斜 角 零 件 的 变 斜 角 面 应 选用 ( ) 。 

A. 面 铣 刀 B. 成 形 铣 刀 

C. 辟 形 铣 刀 D. 立 铣 刀 

190. 孔 系 加 工时 ， 孔 距 精 度 与 数控 系统 的 固定 循环 功能 )。 

A. 有 关 B. 无 关 C. 有 点 关系 D. 不 确定 

191. 非 模 态 调 用 宏 程 序 的 指令 是 ( js 

A. G65 B. C66 C. G67 D. G68 

192. 数控 机 床 如 长 期 不 用 时 最 重要 的 日 常 维护 工作 是 ( ) 

A. 清洁 B. 干燥 C. 通电 D. 润滑 

193. 在 CRIZMDI 面板 的 功能 键 中 ， 用 于 报警 显示 的 键 是 ( ”)。 

A. DGNOS B. ALARM C. PARAM D. ALTER 

194. 数控 车 床 外 圆 复合 循环 指令 用 于 加 工 内 孔 时 ，( ) 方 向 的 精 加 工 余 
量 应 表示 为 负 值 。 

A. 针 方 向 B. 了 方向 C. Z 方 向 D. 并 和 了 方向 





195. 曲率 变化 不 大 ， 精 度 要 求 不 高 的 曲面 轮廓 ， 宜 采用 ( ) 加 工 。 

A. 两 轴 联 动 加 工 ”B. 两 轴 半 加 工 C. 三 轴 联 动 加 工 “D. 四 轴 联 动 加 工 

196. 数控 机 床 加 工 调 试 中 遇 到 问题 想 停 机 应 先 停止 ) 。 

A. 冷却 液 B. 主 运动 C. 进 给 运动 D. 辅助 运动 

三 、 计 算 题 

1. 图 2 所 示 贸 链 四 杆 机 构 中 ， 机 架 Lj =40mm， 两 连 架 杆 长 度 分 别 为 Lp = 
18mm 和 en =45mm， 则 当 连 杆 Ai 的 长 度 在 什么 范围 时 ， 该 机 构 为 曲柄 摇 杆 
机 构 ? 











4A 
图 2 图 3 

2. 图 3 所 示 贸 链 四 杆 机 构 中 ,已 知 各 杆 的 长 度 分 别 为 hp =240mm， lap = 

600mm，lpc =400mm，lcp =500mm， 试 问 当 分 别 以 Ac 和 Ap 为 机 架 时 ， 各 得 到 


D 
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什么 机 构 ? 

3. 图 4 贸 链 四 杆 机 构 之 中 ， 各 杆 的 尺寸 为 [8 =130mm,， lpc =150mm,， lcp = 
175mm， lap = 200mm。 知 取 杆 AD 为 机 架 时 ， 试 判断 此 机 构 属 于 哪 一 种 基本 
形式 ? 

4. 为 修配 一 个 已 损坏 的 齿 数 为 20 的 标准 直 齿 圆柱 齿轮 ， 实 测 得 齿 顶 圆 直 径 
约 为 65. 7mm， 试 确定 该 齿轮 的 主要 尺寸 。 

5. C6150 型 车 床 主轴 箱 内 一 对 标准 直 齿 圆柱 此 C 
轮 (a=20°, h* =1, c” =0.25), z =21，z =66， 
模 数 m = 3. Smm。 试 计算 这 对 齿轮 的 分 度 圆 直径 d 
齿 顶 圆 直 径 d,、 齿 顶 高 h,、 齿 根 高 hh,、 全 齿 高 h。 

6. 有 一 对 正常 齿 制 的 直 具 圆柱 齿轮 ,搬运 时 丢失 

了 大 齿轮 需要 配制 。 现 测 得 两 轴 相 距 116.25mm, 小 此 4 D 
轮 齿 数 z, =39， 具 顶 圆 直径 gd = 102. Smm。 求 大 齿轮 图 4 
的 齿 数 z, 及 这 对 齿轮 的 分 度 圆 直径 由 和 qd,。 

7. 一 对 叶 合 的 标准 直 齿 圆柱 齿轮 (a =20°, h* =1, c* =0.25), zi =20， 
z=40， 模 数 m =4mm， 试 计算 各 齿轮 的 分 度 圆 直径 4、 齿 顶 圆 直径 d,、 齿 根 圆 
直径 dr、 具 厚 s 和 两 轮 的 中 心 距 a。 

8. 已 知 一 对 标准 直 齿 圆柱 齿轮 传动 ， 其 传动 比 iij ,=2， 主 动 轮转 速 nl 
1000r/ min,， 中 心 距 a = 300mm ， 模 数 m = 4mm, 试 求 从 动 轮 转速 速 nn 、 齿 数 zl 
及 zi。 

9. 一 对 外 嘴 合 标准 直 齿 圆柱 肯 轮 ， 已 知 齿 距 P =9. 42mm， 中 心 距 c =75mm， 
传动 比 ii =1.5， 试 计算 两 齿轮 的 模 数 和 齿 数 。 

10. 标准 直 具 圆柱 齿轮 的 齿 距 p = 13. 7mm， 分 度 圆 直径 d = 190mm， 试 求 该 
齿轮 的 齿 数 z 和 齿 顶 圆 直径 d,。 

11. 在 C620 一 1 型 车 床 汶 板 箱 的 齿轮 齿 条 传动 中 ,已 知 模 数 为 3mm， 与 从 条 相 
虹 合 的 齿轮 的 齿 数 为 12， 问 齿轮 的 分 度 圆 直径 4、 齿 顶 高 h,、 全 人 具 高 h 及 人 齿 距 p。 

12. 已 知 一 个 阿 基 米 德 蜗 杆 传 动 ， 模 数 m = 5mm， 蜗 杆 的 分 度 圆 直径 di = 
50mm， 蜗 杆 头 数 z1 =1， 蜗 轮 齿 数 z; =40， 试 求 该 传动 的 中 心 距 a、 蜗 杆 分 度 区 
导 程 角 7y 与 蜗轮 分 度 圆 螺旋 角 B。 

13. 已 知 一 个 阿 基 米 德 蜗杆 传动 ， 量 得 蜗杆 齿 项 圆 直 径 d,， =60mm， 具 根 
直径 dn =38mm， 试 确定 该 传动 的 主要 参数 m。 

14. 在 如 图 5 所 示 的 轮 系 中 ,已 知 各 齿轮 的 齿 数 为 z/ =15, z, =25，z， = 15 ， 
z3 =30，z3' =15，z4 =30，zy' =2( 右 旋 )，zs =60，zs' =20( 模 数 m=4mm)。 若 已 
知 nl =500r/min， 求 具 条 6 的 线 速度 wv 的 大 小 和 方向 。 

15. 在 如 图 6 所 示 的 轮 系 中 , 已 知 各 齿轮 的 齿 数 为 z| =z, =15，z = 45， 
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23 =30， 237 =17, 2Z4 =37。 试 计 算 传 动 比 24o 








图 6 


16. 图 7 为 一 提升 装置 运动 简 图 。 具 轮 1 为 输入 轮 ， 蜗轮 4 为 输出 轮 。 蜗 丁 
3' 右 旋 。 已 知 z =20，z =50，z =15，2 =30， za =1，z4 =40， 求 传动 比 训 4。 

17. 如 图 8 所 示 的 轮 系 中 ， 设 已 知 各 齿轮 的 齿 数 为 a =20，z =40，z3 =15， 
z4 =60,， zs =18，z =18, zy =1， za =40，z =20, 具 轮 9 的 模 数 m =3mm， 齿 轮 
1 的 转向 如 箭头 所 示 ，m = 100r/min， 试 求 具 条 10 的 线 速 度 的 大 小 和 移动 方向 。 


\ -10( 苍 条 ) 
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7( 左 旋 单 头 蜗杆 ) 











图 7 图 8 
18. 图 9 为 齿轮 内 孔 简 图 ， 其 加 工 工艺 过 程 如 下 
工序 1 铀 内 孔 至 4 =439.6'0 1 mm 
工序 卫 “” 插 键 槽 至 4， 
工序 五 ”热处理 
工序 VY 磨 内 孔 至 4; = 44015，“mm， 同 时 保证 键 横 

深度 44 =46 ?>mm。 
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求 : A, =? 
19. 如 图 10 所 示 ,， 加 工 主 轴 要 保证 键 槽 深度 = 
4mm,， 其 加 工 工艺 过 程 如 下 : (1) 车 外 圆 至 图 9 
354 
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试 题库 (对 




















dg28.5 4 mm; (2) 铣 键 槽 万 (3) 热 处 理 ，(4) 麻 外 圆 至 $28 0 虞 mm; 并 保证 
t=4181mm。 设 磨 外 圆 与 车 外 圆 同 轴 度 误差 为 0. 04mm， 试 求 工序 尺寸 有 及 极限 
偏差 。 

20. 如 图 11 所 示 为 在 圆 盘 零 件 上 加 工 三 个 圆 弧 柳 ， 已 知 槽 的 半径 R57 ?mm， 
槽 的 中 心 落 在 外 圆 $50 8 1mm 以 外 的 0.30 ~0. 80mm 处 ， 试 选取 合理 的 测量 方法 并 
计算 其 工序 尺寸 及 其 上 下 极限 偏差 。 










































































图 10 图 11 





21. 图 12 所 示 零 件 内 孔 需 要 渗 氮 处 理 ， 其 工艺 过 程 如 下 : 

粗 磨 一 渗 氮 一 精 磨 。 精 磨 后 内 孔 的 尺寸 为 41 = $145 0 ”mm， 渗 氮 层 深度 要 求 
4 =0.3 6mm。 已 知 粗 磨 后 内 和 孔 的 尺寸 为 4; =144.76 6”mm， 试 求 渗 氮 处 理工 序 
应 达到 的 渗 氮 层 深度 尺寸 44 及 极限 偏差 。 

22. 某 液压 泵 输出 油 压 力 为 10 x 105MPa， 转 速 为 1450r/min， 排 量 为 
1000mL/r， 泵 的 容积 效率 m, =0.95， 总 效率 m =0.9， 求 泵 的 输出 功率 和 电动 机 
的 驱动 功率 。 

23. 有 一 液压 汞 ， 其 空 载 时 的 排 量 了 = 10mL， 在 输出 压力 mp =5 x105MPa， 转 
速 nn =1200r/min 时 ， 输出 流量 为 11. SL/min, 求 这 台 泵 在 这 个 压力 下 的 容积 效率 























Nvyo 
24. 已 知 液压 和 内 径 D = 80mm, 活塞 杆 直 径 d= 50mm, 切削 负载 = 
10000N， 摩 擦 总 阻力 fi =2500N， 设 无 杆 腔 进 油 为 工 进 ， 有 杆 腔 进 油 为 快 退 ， 试 
































计算 工 进 时 和 快 退 时 油 液 的 压力 各 为 多 少 ? 

25. 有 一 差 动 连接 的 液压 氏 ， 已 知 泵 的 额定 流量 为 20L/min， 泵 的 额定 压力 
为 6. 3MPa， 工 作 台 快 进 、 快 退 速 度 相同 为 w=0. 1m/s， 泵 的 容积 效率 ,=0. 85， 
总 效率 mm =0.9， 试 计算 液压 和 内 径 D 和 活塞 杆 直 径 d 的 尺寸 ， 以 及 电动 机 的 驱 
动 功率 Pu。 











355 


有 大 | 机 械 基 础 (高 级 ) 第 2 版 





26. 如 图 13 所 示 ， 阁 游 流 闪 的 调整 压力 为 S x 10sMPa, 减 压 阀 的 调整 压力 为 
1.5 x105MPa， 试 分 析 活 塞 在 运动 时 和 碰 到 止 位 钉 后 管 路 中 A4、B 处 的 压力 值 ( 主 
油 路 4 截止 .运动 时 液压 负载 为 零 ) 。 





27. 如 图 14 所 示 的 双生 液压 系 
统 , 已 知 红 1， 氏 卫 的 有 效 面积 分 别 
为 41 = 4x 103m, A, = 2.5 x 
10-3m， 外 负载 Ff = 1.6 x 104N,， 
F, =0.5 x104N， 淤 流 阀 的 开启 压力 
为 5.5 x10sMPa， 活塞 运动 到 底 均 有 
止 位 钉 限 位 ， 试 问 泵 在 工作 中 有 儿 个 
压力 ? 并列 出 先后 顺序 动作 。 

28. 某 液压 系统 采用 限 压 式 变量 
泵 供 油 ， 调 定 后 泵 的 特性 曲线 如 图 15 
所 示 , 已 知 泵 流量 gq,,、= 40L/min,， 
限定 压力 ps =3 x 10*MPa， 截止 压力 pe。 =5 x 105MPa， 液 压 缸 的 有 效 面 积 4 = 
5xl10-3m2，4, =2.5x10-3m， 试 确定 : 

(1) 负载 为 2x104N 时 ,活塞 运动 速度 v。 

(2) 此 时 液压 生 的 输出 功率 P。 

(3) 活塞 快 退 时 的 速度 wa。 

29. 如 图 16 所 示 回 油 路 节 流 调 速 系统 中 ,已 知 溢 流 阀 的 调 定 压力 p, =3 x 
1056MPa， 液 压 泵 的 额定 流量 gs =30L/min， 外 负载 =20500N， 液 压 氏 有 效 面积 
4 =2，4, =100cm? ， 通 流 口 的 面积 为 4 =0. 05cm2 ， 通 过 节 流 口 的 流量 rm =604) 


























图 14 
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VApL/min， 不计 损失 (gi 式 中 单位 4 为 cm2 ,Ap 为 105MPa) 。 试 求 : 





A A 
——V 
Fr 
40| 
号 | 
| 
is | 
| 
Pel 及 
0 3 3 
) P/MPa 
图 15 
(1) 活塞 运动 时 溢 流 六 是 关闭 还 是 溢 流 。 
(2) 液压 向 左 腔 压 力 pr。 
(3) 液压 币 右 腔 压力 pf 。 
(4) 液压 秆 的 运动 速度 v。 
Al A 
一 一 三 
——r 
一 7 
J 
py 和 


四 、 简 答题 


1. 什么 叫 平 面 连 杆 机 构 的 死 点 位 置 ? 
2. 用 什么 办 法 元 服 平面 连 杆 机 构 的 死 点 位 置 ? 试 举 两 例 说 明 ? 
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3. 凸轮 机 构 由 哪些 部 分 组 成 ? 说 明 凸 轮机 构 的 特点 及 适用 场合 。 

4. 什么 叫 齿 轮 模 数 ? 它 的 大 小 对 齿轮 几何 尺寸 有 何 影 响 ? 

5. 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 与 直 齿 圆柱 齿轮 相 比 有 何 特点 ? 

6. 齿轮 轮 齿 的 失效 形式 有 哪儿 种 ?齿轮 常用 的 
材料 有 哪儿 种 ? 

7. 变 位 齿轮 与 标准 齿轮 相 比 较 ， 其 具 顶 加 、 齿 


根 圆 、 齿 根 厚 及 具 项 有 何 变 化 ? 


8. 
9. 


10. 
11. 
12. 
13; 


几 种 ? 


14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21. 
22. 
23. 
24. 
25. 
26. 
27. 
28. 
29. 
30. 
31. 
. 在 螺纹 联接 中 ， 为 什么 要 拧紧 螺母 ? 
.螺纹 联接 为 什么 要 防 松 ? 

. 螺纹 联接 常用 的 防 松 方法 有 哪些 ? 


蜗杆 传动 有 什么 特点 ? 常用 于 何 种 场合 ? 
试 判定 图 17 中 蜗轮 的 转向 。 

定 轴 轮 系 主 要 有 哪些 功用 ? 

行星 轮 系 主要 有 哪些 功用 ? 

惰 轮 在 轮 系 中 有 何 作用 ? 图 17 
带 传动 为 什么 要 张 紧 ? 常用 张 紧 方 法 有 哪 








小 带 轮 的 包 角 大 小 与 哪些 因素 有 关 ? 

为 什么 普通 了 了 带 轮 的 轮 槽 角 必 须 略 小 于 40?? 

链 传动 的 失效 形式 有 哪 几 种 ? 

为 什么 链条 的 链 节 数 通常 取 偶数 ? 

为 什么 小 链 轮 的 材料 通常 优 于 大 链 轮 的 材料 ? 

键 联接 有 什么 功用 ? 

松 键 联接 和 紧 键 联接 各 有 什么 特点 ? 

普通 平 键 联接 为 什么 能 得 到 广泛 的 应 用 ? 

导向 平 键 联 接 和 滑 键 联 接 的 功用 有 何 异 同 ? 

试 述 花 键 联 接 的 组 成 、 类 型 及 功用 。 

与 平 键 联接 相 比 ， 花 键 联接 有 哪些 特点 ? 

销 联接 有 什么 功用 ? 

试 述 圆 柱 销 和 圆锥 销 的 工作 特点 。 

螺纹 联接 为 什么 能 够 得 到 广泛 的 应 用 ? 

螺纹 的 主要 参数 有 哪些 ? 

与 粗 牙 普通 螺纹 相 比 ， 细 牙 普 通 螺纹 有 什么 特点 ? 常 应 用 于 什么 场合 ? 
为 什么 说 梯形 螺纹 是 传动 螺旋 的 主要 螺纹 形式 ? 

55° 密 封 管 螺纹 联接 结构 有 什么 特点 ?应 用 于 什么 场合 ? 









































2。 
36. 
37, 
38. 
39, 
40. 
41. 
42. 
43. 
44. 
45. 
46. 
47. 
48. 
49. 
50. 
31; 
52, 
$3. 
54. 
JJ 
50. 
57 
58. 
39, 
60. 
01. 
02. 
03. 
64. 
05. 
00. 
67; 
08. 
69. 


联 轴 器 和 离合 器 的 功用 是 什么 ? 它们 之 间 有 什么 区 别 ? 
挠 性 联 轴 器 能 补偿 两 轴 间 的 哪些 偏 移 ? 

十 字 轴 万 向 联 轴 器 为 什么 经 常 要 成 对 使 用 ? 

对 离合 器 的 基本 要 求 是 什么 ? 

与 牙 般 离合 器 相 比 ， 多 片 离合 器 有 哪些 优点 ? 
轴 的 功用 是 什么 ? 

轴 的 结构 应 当 满 足 哪些 基本 要 求 ? 

为 什么 阶梯 轴 能 得 到 广泛 的 应 用 ? 

在 阶梯 轴 上 对 零件 周 向 固定 常用 的 方法 有 哪些 ? 
在 阶梯 轴 上 对 零件 轴 向 固定 常用 的 方法 有 哪些 ? 
轴承 的 功用 是 什么 ? 

整体 式 滑动 轴承 的 使 用 特点 是 什么 ? 

对 开 式 滑动 轴承 的 使 用 特点 是 什么 ? 

调 心 式 滑动 轴承 的 使 用 特点 是 什么 ? 

为 了 使 轴 套 在 轴承 座 孔 中 不 游 动 ， 应 采取 什么 措施 ? 
在 轴瓦 上 开设 油 孔 、 油 沟 和 油 室 有 什么 作用 ? 
对 滑动 轴承 进行 润滑 有 什么 作用 ? 

滚动 轴承 是 由 哪 几 部 分 组 成 的 ? 

滚动 轴承 滚动 体 的 形状 有 哪 几 种 ? 

滚动 轴承 的 使 用 特点 是 什么 ? 

滚动 轴承 类 型 的 选择 取决 于 哪些 因素 ? 

弹 筑 有 哪些 功用 ? 

对 弹 得 的 材料 有 哪些 要 求 ? 

常用 的 弹簧 有 哪些 类 型 ? 

简 述 毛 坏 类型、 制造 方法 和 毛坯 精度 及 其 应 用 。 
工艺 规程 制定 的 依据 及 基本 要 求 。 
工艺 规程 制订 的 步骤 。 

零件 表面 加 工 方法 的 选择 依据 。 

工序 集中 与 工序 分 散 的 概念 、 特 点 和 选用 。 

简 述 提高 劳动 生产 率 在 技术 方面 采取 的 措施 。 
轴 类 零件 的 技术 要 求 。 

外 圆 表面 的 光 整 加 工 方法 及 特点 。 

套 简 类 零件 的 孔 加 工 方法 有 哪 几 种 ? 

孔 的 光 整 加 工 方法 有 哪些 ? 各 用 于 什么 场合 ? 
箱 体 类 零件 加 工 的 粗 、 精 基准 的 选择 方法 。 
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70. 活塞 精 基准 常 采用 哪些 表面 ? 其 特点 是 什么 ? 

71. 液压 泵 的 工作 压力 取决 于 什么 ? 

72. 什么 是 液压 泵 的 理论 流量 ? 单位 是 什么 ? 

73. 齿轮 泵 产生 困 油 现象 的 原因 是 什么 ? CB 一 B 型 从 轮 倘 如何 解 决 困 油 





74. 什么 是 单 作 用 叶片 泵 ? 

75. 什么 是 双 作 用 叶片 泵 ? 

76. 柱 塞 泵 按 柱 塞 的 排列 方向 不 同 ， 可 分 为 哪 几 种 类 型 ? 

77. 液压 向 按 其 结构 特点 的 不 同 可 分 为 哪 三 大 类 ? 

78. 什么 是 单 作用 液压 缸 ? 

79. 什么 是 双 作用 液压 缸 ? 

80. 常用 的 密封 形式 有 哪 两 种 ? 

81. 什么 是 间隙 密封 ? 

82. 间 际 密封 的 特点 是 什么 ?适用 于 何 种 场合 ? 

83. 液压 系统 常用 的 阀 根据 用 途 不 同 可 分 为 哪 三 大 类 ? 

84. 换 向 阀 按 操纵 方式 不 同 可 分 为 哪 几 种 ? 

85. 何谓 换 向 闪 的 “位 ”和 “ 通 ”? 

86. 溢 流 阅 有 哪 几 种 用 途 ? 

87. 为 什么 调 速 阀 比 节 流 阀 的 调 速 性 能 好 ? 

88. 常用 的 油管 有 哪 几 种 ? 

89. 过 滤器 有 哪儿 种 类 型 ? 

90. 鞭 能 器 有 哪些 功用 ? 

91. 油箱 的 功用 是 什么 ? 

92. 管 接头 按 与 油管 的 连接 方式 不 同 可 分 为 哪 几 种 类 型 ? 

93. 何谓 方向 控制 回路 ? 其 主要 液压 元 件 有 哪 几 种 ? 

94. 何谓 节 流 调 速 回路 ? 

95. 节 流 调 速 回路 有 哪 几 种 类 型 ? 

96. 在 什么 情况 下 需要 顺序 动作 回路 ?哪些 压力 控制 阀 可 以 实现 顺序 动作 ? 

97. 对 如 图 18 所 示 的 件 荷 回路 进行 分 析 ， 找 出 两 者 的 区 别 ， 并 作 扼 要 说 明 。 

98. 对 如 图 19 所 示 的 锁 紧 回路 进行 分 析 ， 找 出 两 者 的 区 别 ， 并 作 扼 要 说 明 。 

99. 对 如 图 20 所 示 的 调 速 回路 进行 分 析 ， 找 出 两 者 的 区 别 ， 并 作 扼 要 说 明 。 

100. 试 列 出 如 图 21 所 示 系 统 实现 “ 快 进 一 一 1 工 进 一 一 工 进 
快 退 一 一 停止 ”工作 循环 的 电磁 铁 动作 顺序 表 ( 电磁 铁通 电 记 “+ ”号 , 断 电 记 


6 = ”号 )。 
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图 21 
动作 电磁 铁 ji 全 A 3 4YA 
快 进 
I 工 进 
开工 进 
快 退 
停止 
101. 如 图 22 所 示 系 统 能 实现 “ 快 进 工 进 快 退 原 位 停止 、 液 压 
人 录 印 荷 ”的 工作 循环 ， 试 列 出 电磁 铁 动作 顺序 表 。 
有 磁铁 
动作 1YA 2YA 3YA 4YA 
快 进 
四 
快 退 
原 位 停止 、 泵 印 荷 
工 工 进 工 工 进 快 i 








102. 如 图 23 所 示 系 统 能 实现 “ 快 进 
位 停止 ”的 工作 循环 ， 试 列 出 电磁 铁 动作 顺序 表 。 
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动作 电磁 多 1YA 2YA 3YA 4YA 
快 进 

工 工 进 

开工 进 

快 退 

原 位 停止 
































103. 如 图 24 所 示 系 统 能 实现 “ 快 进 一 一 工 进 一 一 停留 一 一 快 退 一 一 原 位 停 
止 ”的 工作 循环 ， 试 列 出 ee 顺序 表 。 
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动作 


电磁 铁 


1YA 


YA 


3YA 


全 





快 进 
过 











停留 





快 退 








原 位 停止 


104. 如 图 25 所 示 系 统 能 实现 “ 快 进 








I 工 进 








退 一 一 原 位 停止 ”的 工作 循环 ， 试 列 出 电磁 铁 动作 顺序 表 。 


1YA 


YA 


3YA 











4YA 





I[[ 工 进 一 一 停留 一 一 快 














YJ 














快 退 





























105. 
106. 
107. 
108. 
109. 
110. 
111. 
112. 
113. 
114. 
二 3。 
110. 


常见 的 气 源 装置 组 成 有 哪些 ? 
消声器 的 工作 原理 ? 

什么 是 单 作用 气缸 ? 

简 述 气 马 达 的 特点 。 

什么 是 气动 控制 阀 ? 

油水 分 离 器 的 工作 原理 及 其 作用 是 什么 ? 
低压 断路 融 的 优点 是 什么 ” 它 有 什么 用 途 ? 
交流 接触 器 的 选择 原则 是 什么 ? 

举例 说 明 行 程 开关 的 应 用 场合 。 

电动 机 电路 中 熔断 器 和 热 继 电器 各 有 什么 作用 ? 
简 述 热 继电器 的 主要 结构 和 动作 原理 。 

在 机 床 电动 机 因 过 载 而 自动 停机 后 ， 操 作者 重新 按 起 动 按 钮 ， 则 不 能 








起 动 ， 原 因 何 在 ? 


117. 
118. 


什么 是 制 动 控制 ? 它 有 哪些 方法 ? 
电动 机 主 电 路 中 已 装 有 熔断 器、 为 什么 还 要 热 继 电 顺 ? 在 照明 电路 中 ， 


为 什么 一 般 只 装 熔断 器 而 不 装 热 继电器 ? 


119. 
120. 


试 述 在 正 反 转 控制 线路 中 特别 需要 注意 的 问题 ， 并 说 明 解决 的 方法 。 
在 电动 机 、 电 源 及 接线 均 无 问题 的 情况 下 ， 有 了 时 为 何 按 起 动 按 钮 后 电 





动机 无 反应 ? 


121. 


CA6140 型 车 床 的 主轴 正 反 转 采 用 什么 机 构 来 实现 的 ? 主 电动 机 的 起 动 


方式 如 何 ? 


122 
123 
原理 。 


124. 
125. 
126. 
127. 
128. 
129. 
130. 
131, 
132. 
133. 
134. 


分 析 Z3040 型 摇 辟 钻床 松 开 、 下 降 的 电气 控制 的 工作 原理 。 
M7120 型 磨床 中 砂轮 升降 电动 机 M4， 试 分 析 其 上 升 时 的 电器 工作 


M7120 型 磨床 中 吸盘 吸 合 充 磁 的 通路 如 何 ? 
机 床 照 明灯 为 何 要 采用 变压器 供电 ? 

反 接 制 动 时 ， 电 枢 电 路 中 串 入 附加 电阻 的 作用 是 什么 ? 
直流 电动 机 如 何 分 类 ? 

能 耗 制 动 的 工作 原理 是 什么 ? 

直流 电动 机 降 压 起 动 的 原因 是 什么 ? 

实现 直流 电动 机 反 转 的 方法 是 什么 ? 

直流 电动 机 调 速 的 方法 有 哪些 ? 

数控 机 床 工 艺 和 普通 机 床 工 艺 有 何 区 别 ? 
宏 程序 与 一 般 程 序 有 何 区 别 ? 

主轴 准 停 的 目的 和 要 求 是 什么 ? 
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135. 在 数控 机 床上 多 重 切削 循环 有 哪些 ?使 用 时 应 注意 什么 ? 
五 、 作 图 与 数控 机 床 编程 题 


1. 如 图 26 所 示 为 一 对 斜 具 圆柱 齿轮 传动 , 1 为 ”| 一作 
主动 轮 ， 转 向 和 旋 向 如 图 。 试 画 出 齿轮 2 的 转向 和 
旋 向 。 

2 已 知 如 图 27 所 示 工 件 毛 坏 为 440mm x48mm, 材 ， 
料 为 45 钢 ( 调 质 处 理 ) ，T01 为 90" 外 圆 车 刀 ，To2 Et) 


为 4mm 割 刀 ，To3 为 外 螺纹 车 刀 ， 试 用 FANUC 功 








会 


能 指令 编制 该 工件 的 车 削 加 工程 序 。 

3. 已 知 如 图 28 所 示 工 件 方形 已 加 工 完成 ,工件 图 26 
的 材料 为 45 钢 ，T01 为 $8mm 铣 刀 ，T02 为 $10mm 钻头 ， 试 用 FANUC 功能 指 
令 编 制 该 工件 的 铣削 加 工程 序 。 


4XO10 
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ED 


一 、 判 断 是 


1 X 2.V 

9.V 10.V 
17.W 18. X 
25.V 26.V 
33.V 34.V 
41.V 42. X 
49. X 50. Xx 
57.V 58. X 
65. X 66.V 
73.V 74. Xx 
81. V 82. X 
89. X 90.V 
97.V 98.V 
105. V 106.V 
113. Xx 114.V 
121. X 122. V 
129. X 130. X 
137. V 138. Xx 
145. xX 146. X 
153. X 154. V 
161. X 162. X 
169. V 170. V 
177. xX 178.V 
185. V 186.V 
193. xX 194. X 


<xxx<xx x 


答案 
3.X 4.x 
11. Xx 12.x 
19.V 20. X 
27. X “28. X 
35. X 36.V 
43. X 44.X 
51. X ”52. X 
59. V 60.x 
67.V 68.V 
75.V 76.V 
83. X 84.X 
91.V 92. X 
99. V 100. X 
107. V 108. x 
115. Xx 116.V 
123. X 124. X 
131. Xx 132.V 
139. X 140. X 
147. X 148.V 
155. V 156. Xx 
163. V 164. Xx 
171. X 172. X 
179. Xx 180.V 
187. X 188.V 
195. X 196.V 


XXxx<x<xx<<x 


x<x<xxxxx<x 


HNN 
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201. Xx 202. V 
209. X 210. V 
217. X 218. V 
225. X 226. V 
233. V 234. V 
241. X 242. V 
249. V 250. V 
二 、 选 择 题 
1.B 2.C 
9. B 10.B 
17. B 18. B 
25. A 26.C 
33. A 34.C 
41. B 42. B 
49. B 50. B 
57. C 58. A 
65. C 66.B 
73. B 74. A 
81. A 82.C 
89. B 90. C 
97. A 98.B 
105. A 106. C 
113. B 114. A 
121. A 122. C 
129. C 130. C 
137. B 138. B 
145. C 146. A 
153. C 154. B 
161. C 162. A 
169. C 170. A 
177. A 178. A 
185. C 186. B 
193. B 194. A 








203. 
211. 
219, 
227. 
235, 
243. 
231: 


V 
V 
X 
X 
X 
V 
V 


3. B 


11. 
19. 
27. 
35., 
43. 
S51, 
59. 
07. 
273, 
83. 
91. 
99. 


107. 
115. 
123. 
131. 
139. 
147. 
133, 
163. 
171. 
179. 
187. 
195. 


对 二 个 避 广 允 王 个 口 台中 品 


对 OW 厂 人 钻 记 马 王 记 


204. XxX 
212. X 
220. V 
228. V 
236. X 
244. V 
252. XxX 


4. B 
12. 
20. 
28. 
36. 
44. 
32, 
60. 
68. 
76. 
84. 
92. 
100. 
108. 
110. 
124. 
132 
140. 
148. 
156. 
164. 
172. 
180. 
188. 
196. 


OR On 


介 对 中富 请 四 中 个 记 王 吕 记 


101. 
109. 
117. 
L253, 
133. 
141. 
149. 
137, 
165. 
173. 
181. 
189. 


太一 O PF 


OOHWNOHWNHWNNN A 


102. 
110. 
118. 
126. 
134. 
142. 
130. 
158. 
166. 
174. 
182. 
190. 


OO NNN 和 RD 人 NR 


办 中产 中产 男 中 产 男 中 人 中产 


207. V 208. x 
215. X 216.V 
223. X 224.V 
231. X 232. X 
239.V 240. X 
247. X 248.V 
7.C 8.A 
15. A 16.C 
23. B 24.B 
31.C 32.B 
39.C 40.A 
47. A 48.C 
55.C 56.C 
63. A 64.C 
71. A 72.C 
79. B 80.C 
87. B 88.B 
95.C 96.C 
103. A 104.B 
111. A 112.C 
119. A 120.C 
127. A 128.B 
135. A 136. A 
143. A 144. A 
151. A 152.B 
159. C 160.B 
167. B 168.C 
175. B 176. A 
183. B 184.B 
191. A 192.C 


答案 部 分 囊 





三 、 计 算是 


1. 解 ” 根 据 题 意 ， 机 架 长 度 为 40mm， 两 连 架 杆 分 别 为 曲柄 和 摇 杆 ，Lsp = 
18 为 最 短 杆 。 
先 设 : 连 杆 长 度 lc >45mm， 
则 : /pc +18mm40mm +45mm 
因此 : Ac 和 67mm 
再 设 : 连 杆 长 度 lpc <45mm, 
则 : 45mm +18mmlpc +40mm 
因此 : lyc 宇 23mm 
所 以 ， 当 23mm/lyc 67mm 时 ， 该 机 构 可 成 为 曲柄 播 杆 机 构 。 
2. 解 根据 题 意 ， 该 四 杆 机 构 中 ， 最 短 杆 为 /Ap =240mm， 最 长 杆 为 /Ap = 
600mm， 且 240mm + 600mm <500mm + 400mm 
(1) 当 以 Wsc 为 机 架 时 ， 因 为 zc 为 最 短 杆 相对 的 杆 ， 故 为 双 播 杆 机 构 。 
(2) 当 以 Ap 为 机 架 时 ， 因 为 Ap 为 最 短 杆 ， 故 为 双 曲柄 机 构 。 
3. 解 ” 根 据 题 意 已 知 该 四 杆 机 构 中 ， 最短 杆 Ap = 130mm， 最 长 杆 /An = 
200mm， 且 130mm +200mm >150mm +175mm， 故 只 能 构成 双 摇 杆 机 构 。 
4. 解 d=di +2h, =m(zi +2) 
得 m= di/(z1 +2) =65.7/(20 +2) =2. 99mm 
取 =3mm( 标 准 模 数 ) 
分 度 圆 直径 4d =mz =3mm x20 =60mm 
齿 顶 圆 直 径 qd,=m(z+2h*) =3mm x (20 +2) =66mm 
齿 根 圆 直径 di =m(z -2h* -2c*)=3mmx(20-2-2x0.25) 
=52. 3mm 
5. 解 ” 分 度 圆 直径 di =mzi =3.5mm x21 =73. Smm 
d; = mz; =3. Smm x66 =231mm 
齿 顶 圆 直 径 。 4d, =m(zi +2) =3. 5mm x (21 +2) =80. 5mm 
dy =m(z, +2) =3. Smm x (66 +2) =238mm 
齿 根 圆 直径 di =m(z -2.5) =3. 5mm x (21 -2.5) 
=64.75mm 
dp =m(z, -2.5) =3. 5mm x (66 -2.5) 
=222. 23mm 
齿 h, =/ m=3.5mm 
齿 根 高 hy=(h* +tce*)m=1.25 x3.5mm =4.375mm 
全 齿 高 hh=h, +hi=3.5mm+4.375mm =7.875mm 
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6. 解 m=d,/(zi +2) =102.5/(39 +2) =2. 5mm 
z) = (2a/m) -2 =2 x116.25mm/2. 5mm -39 =54 
di = mz =2. Smm x39 =97. 5mm 
d = mz, =2. Smm x54 =135mm 
7. 解 di = mz =4mm x 20 =80mm 
d = mz, =4mm x 40 =160mm 
di =m(z1 +2) =4mm x (20 +2) =88mm 
dy =m(z, +2) =4mm x (40 +2) =168mm 
s =Tm/2 =3. 14 x4mm/2 =6.28mm 
a=(d; +d;,)/2=(80mm+160mm)/2 =120mm 
8. 解 mm =ni/ils =1000/2 =500r/min 
由 by = Ny S27Y 三 之 (1) 
a=m(zi +2z;)/2 =300mm (2) 
联 立 (1) 和 (2) 求 解 ， 得 
21 =50, z, =100 
9. 解 m=p/m=9.42mm/3.14=3mm 
a=m(z1 +z)/2=1.5(50 +100) =75mm 
即 得 ”zi +z, =50 (1) 
i = =1,3 (2) 
由 (2) 得 z=1.5z 代入 (1) 
解 出 z =20，z =30 
10. 解 m=p/T =15.7mm/3.14=5mm 
z=d/m =190mm/Smm =38 
d, =m(z+2) =5mm x (38 +2) =200mm 
11. 解 w =mzl =3mm x12=36mm 
h,=h: m=1 x3mm=3mm 
hr=(h” +e” )m=1.25 x3mm=3.75mm 
h=h, +hr=3mm +3.75mm =6.75mm 
DP=Tm=3.14x3mm =9.42mm 
12. 解 由 d=mea 得 
d, =S5mm x40 =200mm 
a= (di +d,)/2 
a=(50 +200)mm/2 =125mm 
tany =zim/di; =1 x5mm/S0mm =1/10 
y=5.71°=5°42'38" B=7Y=5°42'38" 
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13. 解 hl =h*m 
hir=(h® +c )m=1.2 
di =di +2h, =d1; +2m =60mm (1) 
dn = di -2hn =di -2.4m=38mm (2) 
由 (1) 和 (2) 解 出 m=5mm 
14. 解 mis =ni/ns 
=25232425/ (21122123124' ) 
=25 x30 x30 x60/(15 x15 x15 x2) 
=200 
ns =n1/200 =2. 5r/ min 
因 蜗 杆 5 和 齿轮 5' 同 轴 ， 故 








ns =2. Sr/min 
又 齿 条 6 的 线 速度 等 于 齿轮 5’ 的 线 速度 
ve =25， =ns'Tmzs/ (60 x1000) 
=2.5 x3.14 x4 x20/(60 x1000) =0.0105m/s 
用 标 箭头 的 方法 最 后 求 得 齿轮 5 的 转向 为 顺 时 针 方 向 ， 齿 条 6 的 线 速度 为 水 
平 向 右 ， 见 答 图 1。 

















15. 解 ” 因 轮 系 为 含有 空间 齿轮 的 定 轴 轮 系 ， 
且 始 末 两 轴线 平行 ， 用 画 箭头 的 方法 求 得 始末 两 
轮转 向 相同 ， 如 答 图 2 所 示 ， 传 动 比 符号 取 正 号 。 

4 =n1/na =22324/ (211221231 ) 

=40 x30 x37/(15 x15 x17) 
=222/17 二 13.06 
16. 解 由 图 7 知 该 轮 系 为 含有 空间 齿轮 的 定 
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轴 轮 系 ， 且 始末 两 轴线 既 不 平行 又 不 相交 ， 故 用 画 箭头 的 方法 求 出 各 轮 的 转向 ， 
见 答 图 3 ， 传 动 比 无 符号 意义 。 

14 =n1/ng =22324/ (211221231) =50 x30 x40/(20 x15 x1) =200 

17. 解 ” 由 图 知 该 轮 系 为 含有 空间 齿轮 的 定 轴 轮 系 ， 已 知 齿 轮 1 的 转向 后 ， 
可 用 画 箭 头 的 方法 求 出 各 轮 的 转向 ， 见 答 图 4。 








7( 左 旋 站 











lg =n1/ng =2242628 /21232527 
=40 x60 x18 x40/(20 x15 x18x1) 
=320 
ng =n1/320 = (100r/min)/320 = (5/16)r/min 
因 蜗 轮 8 和 齿轮 9 同 轴 ， 所 以 ng = ng = (5/16)r/min 
又 因 齿 条 10 的 线 速度 等 于 齿轮 9 的 线 速度 ， 有 
210 =29 =7oTdo/ (60 x1000) 
=nomnmzo/ (60 x1000) = (5/16) x3. 14 x3 x20/(60 x 1000) 
=0.00098m/s =9.8 x10-tm/s， 方 向 向 上 。 
18. 解 (1) 画 尺 寸 链 简 图 
根据 工艺 过 程 可 知 ， 磨 前 内 孔 时 保证 4 尺寸 的 同 
时 也 间接 保证 了 4 尺寸， 且 hy 尺寸 随 其 他 尺寸 变化 而 
变化 ， 所 以 44 是 封闭 环 。 从 44 尺寸 的 两 界面 向 前 找 出 Py 
各 有 关 加 工 尺 寸 ， 直 至 形成 封闭 形式 ， 锐 孔 与 磨 和 孔 尺 寸 
之 半 在 轴线 上 形成 封闭 ， 可 作出 尺寸 链 简 图 ( 答 图 5)。 
(2) 判别 减 增 环 
4 一 一 封闭 环 ,，A,、4;/2 
(3) 计算 
1) 用 极 值 法 竖 式 计算 











减 环 





增 环 ，A41/2 
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答案 部 分 ( 国 





















































(单位 :mm) 
环 公称 尺寸 上 极限 偏差 下 极限 偏差 
2 45. 8 +0. 2875 +0. 05 
No 介 20 +0. 0125 0 
A1/2 — (19.8) (0) — (+0.05) 
44 (40) 46 +0.3 0 











则 4, =45.8 +1003 mm~45.85 90°" mm 
2) 用 公式 计算 

As = (hy +43/2) -A172 

46 = (A, +40/2) -39.672 

A, =(46 +19.8 -20)mm =45. 8mm 
BsAs = (BsA, +BsAs/2) -BxAI/2 
0.3= (BsA, +0.025/2) -072 

BsA; = (0.3 -0.0125)mm =0.2875mm 
BxAs = (BxA, + BxA3/2) - BsA1/2 
0=(ByA, +0/2) -0.10/2 

BxA, = (0.10/2 -0/2) mm =0.05mm 


A, =45. 8 +0. 637 mmo 

19. 解 (1) 画 尺 寸 链 简 图 

由 于 键 槽 的 次 度 上 是 磨 前 后 间接 得 到 的 ， 它 是 封闭 
环 。 同 时 车 削 与 磨 削 存 在 同 轴 度 误差 ， 故 还 存在 元 = + 
0. 02 环 ， 尺 寸 链 见 答 图 6。 

(2) 判别 增 减 环 


























t 一 一 封 闭环; H、4,/2、L 环 ; 41/2 一 一 
减 环 。 答 图 6 
(3) 计算 


1) 用 极 值 法 坚 式 计算 
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( 单位 :mm) 





















































环 公称 尺寸 上 极限 偏差 下 极限 偏差 

元 4. 25 +0. 078 +0. 016 
A,/2 14 +0.012 +0. 004 

7 0 +0.02 -0.02 
A — (14.25) = -0.05) (0) 

t 4 +0.16 0 





则 =4.25 +0.016mm。 
2) 用 公式 计算 
t= (H+ 4h,/2 + 工 ) -41/2 





4=(H+28/2+0) -28.5/2 


H=(4+14.25 -14)mm =4.25mm 








Bet= (BsH+BA/2+BL) -B 47Z2 


0.16= (BsH+0.024/2 +0.02) -( -0.10/2) 


BsH=(0.16 -0.012 -0.05 -0.02)mm=0.078mm 


Bxt=(BxH+BxA/2 +BxL) -BsA1/2 


0=[0.008/2+BxH+( -0.02)] -0/2 


BxH=(0+0.02-0.004)mm=0.016mm 


加 +0. 078 
H=4.25 +0 016mmo 


20. 解 (1) 画 尺 十 链 简 图 


$20 19mmm 与 %50 -0iomm 有 同 轴 度 误差 ， 所 以 
存在 工 =0+0.01 的 环 。 因 为 3 - R570 mm 槽 至 外 圆 处 
4=0103mm 不 能 测量 ， 所 以 选取 五 测量 来 间接 得 到 3 - 






































请 +030mm 槽 至 外 圆 的 尺寸 尺寸 链 见 答 岁 7。 


(2) 判别 增 减 环 


4 一 一 封闭 环 ; L、D/2、H、R 


减 环 。 
(3) 计算 
1) 用 极 值 法 坚 式 计算 
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增 环 ; d/2 一 一 








答案 部 分 ( 国 



















































































(单位 :mm) 
环 公称 尺寸 上 极限 偏差 下 极限 偏差 
0 +0.01 -0.01 
万 /2 10 +0. 025 0 
H 10 +0.415 +0.31 
及 5 +0.30 0 
qd/2 3 +0. 05 0 
4 0 +0.80 +0.30 
则 及 =10 46.31 mm。 
2) 用 公式 计算 
4 =(L+D/2 +H+R) -dj2 
0=(0+20/2 + 五 +5) -50/2 
H=|50/2- (0 +2072 +5) mm=10mm 
BsA=(BsL +BsD/2+BH+BR) -Bd/2 
0.8 = (0.01 +0.05/2 +BsHB+0.3) -( -0.1/2) 
BsH=(0.8-0.05 -0.3 -0.01 -0.025)mm =0.415mm 
BrA=(BuL+BD/2 + BH+BR) -Bd/2 
0.3= -0.01+0/2+BxH+0-0/2 
BiH=(0.3+0.01-0-0-0)mm=0.31mm 
H=10+03 mmo 
21. 解 (1) 画 尺 寸 链 简 图 
先 确定 封闭 环 。 从 工艺 过 程 看 ， 在 精 磨 后 要 保证 41 = 赴 3 
$145 +8.%mm， 该 尺寸 由 测量 获得 ， 而 渗 氮 层 深度 4, 为 间 下 
接 获 得 ， 是 封闭 环 ，4/2 、43/2 、44 是 组 成 环 ， 尺寸 链 见 «| 
答 图 8。 | 3 
(2) 判别 增 减 环 4, 一 一 封闭 环 ，4;3/2、As 是 增 环 ，41/2 
(3) 计算 os 
1) 用 极 值 法 竖 式 计算 
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(单位 :mm) 
环 公称 尺寸 上 极限 偏差 下 极限 偏差 
2 +72.38 +0.02 0 
A, +0.42 +0.18 +0.02 
A — (72.50) (0) —( +0.02) 
42 (4o) +0. 30 +0.2 0 





则 44 =0.421048mm， 按 入 体 分 布 4 =0. 60 9 46mm。 


2) 用 公式 计算 
Ay =(A43/2+h4) -A172 


0.3 = (72. 38 + 4,) -72. 50 





4 = (0.3 +72.5 -72. 38) mm =0.42mm 


BsA, = (BsAs/2 +BsAs) -ByAi/2 


0.2=(0.04/2 + BA,) -0/2 


BsAs =(0.2+0-0.02)mm=0.18mm 


Bx4, a (BxA3/2 + Bh) - BA/2 


0=(0/2 +BxAs) -0.04/2 


BxAs = (0 +0.02 -0)mm =0.02mm 
44 =0.42 10 0mm, 


22. 解 Py =pnVn, 


_10 x10°Pa x 100L/r x10-° x1450r/min x0. 95 


Pn = 








kW 








ny 





60 
=22. 96kW 
Pp 
“出 -22.960kW 25 51kW 
n 0.9 
dy 可 11. SL/mm 
47m 1200r/min x10L/rx10 3 
_F+Fy 
Tn2 
42 


(1000N +2500N) x4 





3.14x(80mm)? x10-6 
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=0. 958 





=2. 48 x 10°Pa 
Fr 
上 了 
4 -d’) 
2500N x4 

2 2 -oPa 
3. 14[ (80mm)2 - (50mm)2] x10 
=8.16 x105Pa 





25. 解 2 块 二 和 














4 -3 
g, J x20 x0.85x10，_0 0o6m 2 6em 


3.14 x0.1 x60 


P 输 _ gq 了 


n 7 


_20 x0.85 x10™ x6.3 x10° 
0.9 x60 





忆 电 机 = 全 输入 = 








kW 
=1.98kW 
26. 解 ”由 题 意 可 知 活塞 活动 负载 为 零 ， 所 以 活塞 运动 时 pA =pp =0， 磁 到 
止 位 钉 时 ps =5 x104Pa，pp =1.5 x104Pa 





Fr 4 
27. 解 ” 因 为 m = 下 = 405 Pa=4 x10°Pa 


F, 0.5x104 2 
= 2=0> X10 ps -2x105P 
D2 325x103 3 


所 以 泵 在 工作 中 有 三 个 压力 分 别 为 

2 x10sPa、 4x10°Pa、 5 x10°Pa 

液压 生 先 后 顺序 动作 为 拭 卫 先 动作 ， 碰 到 止 位 杀 后 和 工 再 动 。 
28. 解 (1) v=4m/min 

(2) P=1.33kW 

(3) va =16m/min 

29. 解 (1) 淤 流 

(2) P =2.5 x10°Pa 

(3) Px =0.9 x10°Pa 

(4) v=1.8m/min 
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四 、 简 答题 


1. 答 在 曲柄 插 杆 机 构 中 ， 以 播 杆 为 主动 件 ， 妆 曲柄 与 连 杆 处 于 共 线 位 置 
时 ， 通 过 连 杆 加 于 曲柄 的 力 恰 巧 经 过 曲柄 的 转动 中 心 ， 因 此 无 论 作 用 力 有 多 大 ， 
也 不 能 推动 曲柄 转动 ， 使 机 构 处 于 卡 死 现 象 ， 机 构 的 这 种 位 置 称 为 死 点 位 置 。 

2. 答 ”克服 平面 连 杆 机 构 的 死 点 位 置 的 常用 方法 是 在 从 动 曲柄 上 安装 飞轮 ， 
利用 飞轮 的 运动 惯性 ， 使 机 构 按 原来 的 转向 通过 和 死 点 位 置 。 也 可 采用 相同 机 构 错 
位 排列 的 方法 通过 死 点 位 置 。 例 如 : 缝 幼 机 曲轴 上 的 大 带 轮 ， 就 兼 有 飞轮 作用 ， 
利用 飞轮 的 运动 惯性 来 通过 死 点 位 置 ， 再 如 机 车 车 轮 联 动机 构 ， 就 是 利用 左右 两 
组 曲柄 相 错 90° 的 机 构 顺 利通 过 死 点 位 置 的 。 

3. 答 ”凸轮 机 构 是 由 凸轮 、 从 动 杆 和 机 架 三 部 分 组 成 的 ， 与 平面 连 杆 机 构 
相 比 ， 凸 轮机 构 的 特点 是 ,只 要 凸轮 具有 适当 的 轮 廊 曲线， 就 可 使 从 动 杆 实现 复 
杂 的 运动 规律 ， 且 结构 简单 、 紧 次 。 它 广泛 应 用 于 实现 机 械 上 自动 化 和 半自动 化 装 
置 中 。 但 由 于 凸轮 与 从 动 杆 为 点 接触 或 线 接触 ， 容 易 磨损 ， 所 以 这 种 机 构 一 般 用 
于 传递 功率 不 大 的 场合 。 

4. 管 ” 国标 规定 ， 人 齿轮 分 度 加 上 的 齿 距 p 与 圆周率 的 比值 定义 为 模 数 ， 
用 m 表示 ， 单 位 是 mm， 即 m =p/wm， 模 数 已 有 相应 的 系列 。 模 数 是 齿轮 几何 尺 
才 计 算 的 主要 参数 ， 模 数 若 增 大 若干 倍 ， 则 此 轮 各 部 分 太 才 也 增 大 相应 的 倍数 。 

5. 答 由 于 斜 齿 轮 在 路 合 时 ， 两 亏 廓 瞬时 接触 线 由 短 至 长 、 再 由 长 至 短 地 
变化 ， 传 动 平 稳 性 比 直 齿 轮 好 。 另 外 ， 由 于 和 斜 齿轮 的 轮 齿 是 螺旋 状 的 ， 实 际 路 合 
的 轮 齿 对 数 较 相应 的 直 齿 轮 多 ， 每 对 齿 的 承载 相应 减 小 ， 因 此 其 承载 能 力也 强 于 
直 齿 轮 ， 但 同时 会 产生 轴 向 分 力 ， 且 螺旋 角 8p 越 大 ， 轴 向 分 力也 越 大 。 

6. 答 齿轮 轮 齿 的 失效 形式 主要 有 轮 齿 折断 、 齿 面 点 蚀 、 齿 面 胺 合 、 齿 面 
磨损 和 齿 面 塑性 变形 这 五 种 。 齿 轮 的 常用 材料 有 银 钢 、 铸 钢 、 铸 铁 和 非 金 属 
材料 。 

7. 答 ” 变 位 齿轮 与 标准 齿轮 相 比 ， 其 一 些 几 何 尺 寸 发 生 了 变化 ， 正 变 位 齿 
轮 的 齿 顶 加 和 齿 根 圆 相 应 地 增 大 ， 齿 根 厚度 增 大 ， 人 齿 顶 变 尖 ; 负 变 位 齿轮 的 齿 顶 
融和 齿 根 圆 相 应 地 减 小 ， 齿 根 厚度 变 小 ， 齿 顶 变 宽 。 

8. 答 蜗杆 传动 结构 紧凑 、 传 动 比 大 ; 传动 平稳 无 噪声 ; 可 以 实现 自 锁 ; 
传动 效率 低 ( 当 自 锁 时 效率 低 于 50% ) ; 为 了 减少 摩擦 、 提 高 耐 磨 性 和 抗 胶合 能 
力 ， 蜗 轮 往往 采用 贵重 金属 ， 造 成 成 本 较 高 ; 互 换 性 较 差 。 蜗 杆 传动 常用 于 传动 
比 大 而 传递 功率 较 小 的 场合 。 

9. 答 ”蜗轮 的 转向 为 逆 时 针 转 向 ， 见 答 图 9。 

10. 答 定 轴 轮 系 主要 有 如 下 功用 : 实现 相距 较 远 的 两 轴 之 间 的 传动 ， 可 获 
得 大 的 传动 比 ; 实现 变速 传动 ， 可 改变 从 动 轴 的 转向 ;可 实现 分 路 传动 。 





























378 
9 





11. 答 “行星 轮 系 主要 有 如 下 功用 ; 可 获得 很 大 宣 
的 传动 比 ， 能 实现 运动 的 合成 和 分 解 。 所 -A 所 

I epee 影响 ， 

但 它 能 改变 传动 比 的 正 负 号 ， 即 可 改变 从 动 轴 的 转 
向 。 另 外 它 还 起 到 调节 轴 间 距 的 作用 。 

13. 答 “ 由 于 带 工作 一 段 时 间 后 ， 会 产生 永久 变 
形 而 使 带 松弛 ， 使 带 的 初 拉力 F, 减 小 而 影响 带 传动 
的 工作 能 力 ， 因 此 需要 采取 一 些 措施 对 带 进 行 张 紧 。 
常用 的 张 紧 方 法 有 两 种 ， 一 种 是 当 两 带 轮 的 中 心 距 a 
能 够 调整 时 ， 借 助 于 导轨 及 调整 螺栓 、 摆 架 、 调 整 螺 母 、 电 动机 和 机 架 等 装置 
使 带 重新 具有 一 定 的 张 紧 力 ; 另 一 种 用 张 紧 轮 定期 对 带 进行 张 紧 。 

14. 答 ”小 带 轮 的 包 角 大 小 由 公式 可 以 算出 : a 二 180? > 两 
带 轮 的 基准 直径 之 差 越 大 ， 则 包 角 w 越 小 ， 所 以 两 带 轮 的 大 小 不 能 相差 太 大 。 
若 w 过 小 ， 可 采用 加 大 中 心 距 的 方法 增 大 mw ， 还 可 用 增设 张 紧 轮 的 方法 增 
大 ai。 

15. 答 “这 是 因为 V 带 进入 轮 槽 后 ， 由 于 索 曲 变形 ， 枫 角 a 会 变 小 ,由 40° 
变 为 g( 轮 槽 角 ) ， 这 时 轮 槽 和 V 带 的 两 侧面 便 能 很 好 地 接触。 

16. 答 ” 链 传动 的 失效 形式 主要 有 如 下 几 种 . 链 板 疲劳 破坏 、 链 条 贸 链 的 魔 
损 、 链 条 饺 链 的 胶合 和 链条 过 载 拉 断 。 

17. 答 “因为 链条 的 链 节 数 ,为 偶数 时 ， 联 接 方式 可 采用 可 拆 印 的 外 链 板 
联接 ， 当 链 节 数 L, 为 奇数 时 ， 需 用 过 渡 链 节 ， 其 链 板 在 链条 受 拉 时 受到 附加 的 
弯 矩 作用 ， 所 以 在 设计 时 ， 链 节 数 六 应 尽量 取 偶 数 ， 以 避免 使 用 过 渡 链 节 。 

18. 答 ” 由 于 链 传 动 时 ， 链 与 链 轮 轮 齿 之 间 有 冲击 和 摩擦 ， 且 小 链 轮 哨 合 次 
数 较 大 链 轮 多 ， 冲 击 和 磨损 也 较 严重 ， 小 链 轮 的 材料 因而 优 于 大 链 轮 。 

19. 答 ” 键 联接 主要 用 来 联接 轴 和 轴 上 的 传动 零件 ， 实 现 周 向 固定 和 传递 转 
和 矩 ， 有 的 键 也 可 以 实现 零件 的 轴 向 固定 或 轴 向 滑动 。 

20. 答 “ 松 键 联接 的 特点 是 工作 时 靠 键 的 两 侧面 传递 转 矩 ， 装 配 时 不 需 打 
紧 ， 键 的 上 表面 与 轮 载 键 槽 底面 之 间 留 有 间隙 ， 因 而 定 心 良 好 、 装 拆 方便 。 紧 键 
联接 的 特点 是 在 键 的 上 表面 具有 一 定 的 斜 度 ， 装 配 时 需 将 键 打 入 轴 与 轴 上 零件 的 
键 槽 内 联结 成 一 个 整体 ， 从 而 传递 转 矩 ， 紧 键 联接 能 够 轴 向 固定 零件 ， 并 能 承受 
单 向 轴 向 力 ， 但 定 心 较 差 。 

21. 答 “普通 平 键 由 于 结构 简单 、 装 拆 方便 、 对 中 性 好 ， 因 此 被 广泛 应 用 于 
传递 精度 要 求 较 高 、 高 速 或 承受 变 载 、 冲 击 的 场合 。 

22. 答 “” 当 轴 上 安装 的 零件 需要 沿 轴 向 移动 时 ， 可 采用 导向 平 键 或 滑 刍 联 

























































































Ke) 


Co 












































379 
Bs 


大 | 机 械 基 础 (高 级 ) 第 2 版 





接 。 其 中 ， 导 向 平 键 联接 适用 于 轴 上 和 零件 轴 向 移动 量 不 大 的 场合 ， 如 变速 箱 中 的 
滑 移 齿轮 等 ; 滑 键 联接 适用 于 轴 上 零件 轴 向 移动 量 较 大 的 场合 ， 如 车 床 中 光 杆 与 
汐 板 箱 中 零件 的 联接 等 。 

23. 答 “” 花 键 联接 是 由 带 多 个 纵向 凸 齿 的 轴 和 带 有 相应 齿 模 的 轮 载 孔 组 成 
的 ， 按 其 剖面 形状 不 同 ， 可 分 为 矩形 花 键 和 渐 开 线 花 键 两 种 类 型 。 花 键 联接 一 般 
用 于 定 心 精度 要 求 高 、 载 荷 大 或 需要 经 常 滑 移 的 重要 联接 ， 在 机 床 、 汽 车 、 拖 拉 
机 等 机 器 中 得 到 广泛 的 应 用 。 

24. 答 与 平 键 联接 相 比 ， 花 键 联接 由 于 键 齿 较 多 、 齿 槽 较 浅 ， 因 此 能 传递 
较 大 的 转 和 矩 ， 对 轴 的 强度 削弱 较 小 ， 且 使 轴 上 零件 与 轴 的 对 中 性 和 沿 轴 移 动 的 导 
向 性 都 较 好 ， 但 其 加 工 复杂 、 制 造成 本 高 。 

25. 答 ” 销 联接 的 主要 用 途 有 : 1) 用 作 定 位 零件 ; 2) 传递 横向 力 或 转 矩 ; 3 ) 
用 作 安 全 装置 中 的 过 载 切断 零件 。 

26. 答 圆柱 销 是 靠 微 量 过 盘 固 定 在 销 孔 中 的 ， 故 不 宜 经 常 装 拆 ， 和 否则 会 降 
低 定 位 精度 和 联接 的 可 靠 性 ;而 圆锥 销 有 1: 50 的 锥 度 ， 易 于 安装 ， 有 可 靠 的 自 
锁 性 能 ， 定 位 精度 高 于 圆柱 销 ， 且 在 同一 销 孔 中 经 过 多 次 装 拆 不 会 影响 定位 精度 
和 联接 的 可 靠 性 ， 所 以 应 用 广泛 。 圆 柱 销 和 圆锥 销 的 销 孔 一 般 均 需 饮 制 。 

27. 答 ”由 于 螺纹 联接 具有 结构 简单 、 联 接 可 靠 、 装 拆 方便 和 成 本 低廉 等 优 
点 ， 所 以 应 用 极为 广泛 。 

28. 答 螺纹 的 主要 参数 有 : 大 径 (d.D)、 小 径 (di Di) 、 中 径 (d 、D,)、 
螺 距 (P) 、 导 程 (已 ) 、 牙 型 角 (a) 和 螺纹 升 角 (由) 。 

29. 答 ” 细 牙 普 通 螺 纹 比 同一 公称 直径 的 粗 牙 普通 螺纹 的 螺 距 小 、 强 度 高 、 
自 锁 性 能 好 。 细 牙 普通 螺纹 常用 于 薄 壁 零件 或 受 变 载 、 振 动 及 冲击 载荷 的 联接 ， 
也 可 用 于 微调 装置 中 。 

30. 答 ”因为 梯形 螺纹 的 牙 型 为 等 腰 梯 形 ， 牙 型 角 为 30"， 它 具有 加 工 工 艺 
性 能 好 ， 牙 根 强度 高 ， 对 中 性 好 ， 采 用 前 分 式 螺母 可 以 调整 间隙 等 优点 ， 所 以 是 
传动 螺旋 的 主要 螺纹 形式 。 

31. 答 ”55 密封 管 螺纹 的 牙 型 角 为 S。， 内 、 外 螺纹 的 牙 顶 和 牙 底 为 圆 角 ， 
它 有 圆锥 内 螺纹 与 圆锥 外 螺纹 和 圆柱 内 螺纹 与 圆锥 外 螺纹 两 种 联接 形式 ; 圆锥 
内 、 外 螺纹 分 布 在 1: 16 的 圆锥 管 壁 上 ， 螺 纹 副 自身 具有 密封 性 。55。" 密 封 管 螺 纹 
主要 用 于 高 温 、 高 压 系 统 和 润滑 系统 中 的 管 接 头 、 旋 塞 、 浆 门 和 其 他 螺纹 管 的 
联接 。 

32. 答 ”拧紧 螺母 可 以 使 联接 在 承受 工作 载荷 之 前 就 受到 了 预 紧 力 的 作用 ， 
其 目的 是 为 了 增强 联接 的 刚性 、 可 靠 性 和 紧密 性 ， 防 止 受 载 后 被 联接 件 之 间 出 现 
缝隙 或 发 生 相对 位 移 。 

33. 答 ”联接 用 的 螺纹 标准 体 都 能 满足 自 锁 条 件 ， 在 静 载 集 作用 下 ， 联 接 一 
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般 是 不 会 自动 松 脱 的 。 但是， 在 冲击 、 振 动 或 变 载 集 作 用 下 ， 或 者 当 温 度 变 化 很 
大 时 ， 螺 纹 副 中 的 自 锁 性 能 束 会 瞬时 减 小 或 者 消失 ， 当 这 种 现象 多 次 重复 出 现 
时 ， 将 使 联接 逐渐 松 胶 ， 其 至 会 造成 重大 事故 。 因 此 ， 必 须 考虑 螺纹 联接 的 防 松 
措施 。 

34. 管 ”螺纹 联接 常用 的 防 松 方法 主要 有 利用 摩擦 防 松 、 利 用 机 械 防 松 和 永 
久 防 松 三 种 。 其 中 ,利用 摩擦 防 松 的 方法 有 双 螺 母 、 弹 筑 垫 圈 和 自 锁 螺 母 等 ， 利 
用 机 械 防 松 的 方法 有 开口 销 与 槽 形 螺母 、 止 动 热 片 、 圆 螺母 用 带 翅 垫 片 和 串联 钢 
丝 等 ;永久 防 松 的 方法 有 端 饮 、 冲 点 和 粘 合 等 。 

35. 管 ” 联 轴 融 和 离合 右 是 用 来 联接 两 轴 ， 使 其 一 同 转动 并 传递 转 矩 的 法 
置 。 它 们 的 主要 区 别 是 : 用 联 轴 器 联接 的 两 根 轴 ， 只 有 在 机 器 停止 运转 后 将 其 拆 
秃 ， 才 能 使 两 轴 分 离 ， 而 用 离合 絮 联 接 的 两 根 轴 ， 则 可 以 在 机 屁 的 运转 过 程 中 随 
时 进行 分 离 或 接合 。 

36. 答 ” 拨 性 联 轴 右 能 补偿 两 轴 间 偏 移 的 形式 通常 有 : 轴 向 偏 移 、 径 向 偏 
移 、 角 向 偏 移 和 综合 偏 移 四 种 。 

37. 答 ”单个 十 字 轴 万 向 联 轴 带 会 造成 主 、 从 动 轴 的 角速度 不 同步 ， 从 而 引 
起 冲击 和 振动 ， 破 坏 了 传动 的 平稳 性 。 为 了 消除 这 一 缺陷 ， 常 将 十 字 轴 万 向 联 轴 
器 成 对 使 用 ， 组 成 双 万 向 联 轴 顺 。 

38. 答对 离合 融 的 基本 要 求 是 : 接合 与 分 离 要 可 靠 ， 接合 时 迅速 、 平 稳 ， 
分 离 时 彻底 ， 且 操纵 方便 、 省 力 。 

39. 答 与 牙 徐 离合 融 相 比较 ， 多 片 离合 带 的 优点 是 : 1) 被 联接 的 两 轴 可 以 
在 任何 速度 下 接合 ; 2) 接合 和 分 离 的 过 程 平 稳 ; 3 ) 通过 改变 摩擦 面 间 的 压力 ， 
就 能 调节 从 动 轴 的 加 速 时 间 和 所 传递 的 最 大 转 矩 ; 4) 过 载 时 将 发 生 打 滑 ， 可 避 
免 其 他 零件 受到 损坏 。 

40. 答 ” 轴 是 组 成 机 带 的 重要 和 零件， 它 的 功用 是 支持 传动 零件 ( 如 带 轮 、 齿 
轮 . 链 轮 等 ) 并 传递 运动 和 转 矩 。 

41. 答 轴 的 结构 应 当 满足 下 列 基 本 要 求 : (1) 安装 在 轴 上 的 零件 要 有 准确 
的 定位 和 牢固 而 可 靠 的 固定 ; (2) 良好 的 工艺 性 ， 便 于 轴 的 加 工 和 轴 上 和 零件 的 装 
拆 和 调整 ; (3) 轴 上 和 零件 的 位 置 和 受 力 要 合理 ， 尽 量 减少 应 力 集 中 ， 有 利于 提高 
轴 的 强度 和 刚度 ; (4) 有 利于 节省 材料 ， 减 轻重 量 。 

42. 答 阶梯 轴 的 直径 从 轴 端 逐渐 向 中 间 增 大 ， 其 剖面 形状 为 中 间 粗 两 端 
细 ， 这 不 仅 便于 轴 上 和 零件 的 定位 、 固 定 和 装 拆 ， 也 有 利于 各 个 轴 段 达到 或 接近 等 
强度 (使 轴 受 载 均 衔 ) ， 同 时 也 便于 满足 不 同 轴 段 的 不 同 配合 特性 、 精 度 和 表面 
粗粮 度 的 要 求 ， 所 以 阶梯 轴 能 够 得 到 广泛 的 应 用 。 

43. 答 在 阶梯 轴 上 对 零件 常用 的 周 向 固定 方法 有 键 联接 、 花 键 联接 、 销 联 
接 和 轴 与 零件 的 过 般配 合 等 。 
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44. 答 在 阶梯 轴 上 对 零件 常用 的 轴 向 固定 方法 有 轴 肩 、 轴 环 、 套 简 、 圆 螺 
母 、 轴 端 挡 圈 、 弹 性 挡 圈 和 紧 定 螺钉 等 。 

45. 答 轴承 在 机 器 中 是 用 来 支承 轴 和 轴 上 零件 的 重要 零 ( 部 ) 件 ， 它 能 保证 
轴 的 旋转 精度 ， 减 少 轴 与 支承 间 的 摩 护 和 磨损 。 

46. 答 ”整体 式 滑动 轴承 结构 简单 、 成 本 低廉 ,但 是 轴 套 磨损 后 ， 轴 有 颈 与 轴 
套 之 间 的 间 隐 无 法 调整 ， 必 须 重 新 更 换 轴 套 ， 并 且 装 拆 时 必须 轴 回 移动 轴承 或 
轴 ， 给 安装 带 来 不 便 。 

47. 答对 开 式 滑动 轴承 的 轴承 盖 与 轴承 座 的 配合 表面 上 设置 阶梯 形 定 位 目 
口 ， 便 于 安装 时 对 中 和 防止 工作 时 错 动 ， 当 轴瓦 磨损 后 ， 可 利用 减 薄 上 、 下 轴瓦 
之 间 的 垫 片 厚度 来 调整 轴 颈 与 轴瓦 之 间 的 间隙 ; 装 拆 时 不 必 轴 向 移动 轴承 或 轴 ， 
给 装 拆 和 调整 带 来 很 大 的 方便 ， 所 以 对 开 式 滑动 轴承 应 用 广泛 。 

48. 答 ” 调 心 式 滑 动 轴承 的 轴瓦 可 以 在 一 定 角 度 范围 内 摆动 ， 能 自动 适应 轴 
或 机 架 工 作 时 的 变形 及 安装 误差 所 造成 的 轴 颈 与 轴瓦 不 同心 现象 ， 避 免 出 现 轴 与 
轴承 两 端的 局 部 接触 和 局 部 磨损 。 由 于 调 心 式 滑动 轴承 加 工 困难 ， 故 通常 用 于 宽 
径 比 wd >1.5 ~1.75 的 轴承 。 

49. 答 ”为 了 保证 轴 套 在 轴承 座 孔 中 不 游 动 , 套 和 孔 之 间 可 采用 过 昏 配合 ; 
藻 载 丛 不 稳定 时 ， 还 可 用 紧 定 螺钉 或 销 杀 来 固定 轴 套 。 

50. 答 ”为 了 使 润滑 油 能 分 布 到 轴承 的 整个 工作 表面 上 ， 一 般 应 在 轴瓦 的 非 
承载 区 开设 油 孔 、 油 沟 和 油 室 。 油 孔 用 来 供 油 ， 油 沟 用 来 输送 和 分 布 润滑 油 ， 油 
室 起 贮 油 和 稳定 供 油 等 作用 。 

51. 答 ”对 滑动 轴承 进行 润滑 是 为 了 减 小 摩擦 损耗 ,减轻 磨损 、 冷 却 轴 和 承 ， 
吸 振 和 防 锈 等 ， 以 保证 轴承 能 正常 工作 和 延长 使 用 寿命 。 

52. 答 滚动 轴承 一 般 是 由 内 圈 、 外 圈 、 滚 动 体 和 保持 架 四 个 部 分 组 成 的 。 

53. 答 ”滚动 轴承 滚动 体 的 形状 有 球形 、 圆 柱 形 、 圆 锥 形 、 鼓 形 和 滚 针 
形 等。 

54. 答 ” 深 动 轴承 的 摩擦 阻力 小 ， 易 起 动 ; 载 集 、 转 速 及 工作 温度 的 适用 范 
围 比较 广 ; 轴 向 尺寸 小 ， 旋 转 精 度 高 且 润 滑 和 维修 方便 ; 但 承受 冲击 的 能 力 较 
差 ， 径 向 尺寸 较 大 ， 对 安装 的 要 求 也 比较 高 。 

55. 答 ”滚动 轴承 类 型 的 选择 取决 于 工作 条 件 和 具体 要 求 ， 如 载荷 的 方向 、 
大 小 和 性 质 ， 运 转速 度 、 尺 寸 大 小 及 是 否 有 调 心 要 求 等 。 

56. 答 ”弹簧 具有 储存 和 释放 一 定 弹性 能 的 特性 ， 它 的 主要 功用 有 : (1) 组 
冲 减 振 ; (2) 控 制 机 构 的 运动 ; (3 ) 储存 及 输出 能 量 ; (4) 测 量力 的 大 小 。 

57. 答 ” 弹 签 的 性 能 和 寿命 在 很 大 程度 上 取决 于 弹 签 的 材料 ， 对 弹 签 材 料 的 
要 求 是 ， 有 和 较 高 的 弹性 极限 和 疲劳 极限 ， 足 够 的 冲击 蔬 度 、 塑 性 和 良好 的 热处理 
性 能 。 
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58. 管 ” 弹 算 的 类 型 很 多 ,按照 所 承受 的 载 从 不同， 可 分 为 拉 伸 弹簧 、 压 缩 
弹簧 、 扭 转 弹 簧 和 弯曲 弹簧 四 种 ; 按照 形状 不 同 ， 又 可 分 为 螺旋 弹簧 、 环 形 弹 
簧 、 碟 形 弹 簧 、 板 弹 和 货 和 涡 卷 弹簧 等 。 

59. 答 机械 加 工 常用 的 毛 坏 主 要 有 : 铸件 、 和 锻件、 型材、 焊接 件 等 。 铸 件 
的 制造 方法 主要 有 : 木 模 手工 造型 铸件 ， 毛 坯 精度 较 低 ， 适 用 于 单 件 和 小 批 生 
产 ; 金属 横 机 天 造型 铸件 ， 毛 坯 精度 较 高 ， 适 用 于 形状 不 甚 复杂 的 中 小 型 铸件 的 
大 批 和 大 量 生产 ; 金属 型 铸造 铸件 ， 毛 坯 精度 较 高 ， 适 用 于 大 批 、 大 量 生 产 ， 尺 
才 不 大 ， 绪 构 不 太 复 杂 的 有 色 金 属 件 ， 如 内 燃 机 活塞 等 ;离心 铸造 铸件 ， 毛 坯 组 
织 较 致 密 、 质 量 高 、 废 品 率 少 ， 并 没有 浇 冒 口 ， 广 泛 适 用 于 形状 不 甚 复杂， 对 称 
空心 的 连续 回转 体 ; 压力 铸造 铸件 ， 和 铸件 尺寸 公差 可 达 0.1 ~0.01mm， 而 且 表 
面 光 整 ， 常 用 作 仪器 和 小 型 精密 机 械 的 毛 坏 ;， 熔 模 铸 造 ， 毛 坯 精 度 较 高 ， 表 面 光 
洁 ， 但 生产 比较 复杂 ， 适 用 于 铸造 形状 复杂 而 不 易 加 工 的 小 型 零件 。 银 件 的 制造 
方法 主要 有 : 自由 锻造 锻件 ， 毛 坯 精度 低 ， 表 面 粗糙 ， 余 量 大 ， 生 产 率 低 ， 适 用 
于 结构 比较 简单 ， 单 件 、 小 批量 生产 ; 模 锯 件 ， 毛 坯 精 度 高 ， 生 产 率 高 ， 能 锻 出 
形状 较 复杂 零件 ， 适 用 于 生产 批量 较 大 的 中 小 型 锻件 。 热 轧 的 型 材 精度 较 低 ， 冷 
拉 的 型 材 精度 较 高 ， 根 据 零 件 的 形状 、 斥 才 选 用。 焊接 件 的 生产 程序 简单 ， 生 产 
效率 高 ， 适 用 于 结构 形状 复杂 ， 尺 寸 较 大 ， 不便 用 其 他 方法 制造 的 毛坯 件 。 

60. 答 工艺 规程 制定 的 依据 主要 有 : (1) 产 品 的 装配 图 样 和 和 零件 图 。(2) 
产品 的 生产 纲领 。(3) 现 有 生产 条 件 和 资料 。(4) 国 内 、 国 际 同类 产品 的 有 关 工 
艺 资料 等 。(5) 其 他 有 关 的 资料 、 图 册 等 。 制 订 工 艺 规程 的 基本 要 求 是 ， 在 保证 
产品 质量 的 前 提 下 ， 尽 量 提高 生产 率 和 降低 成 本 。 同 时 ， 还 应 在 充分 利用 本 企业 
现 有 生产 条 件 的 基础 上 ， 尽 可 能 采用 国内 、 国 际 先进 工艺 技术 和 经 验 并 保证 良好 
的 劳动 条 件 。 

61. 答 〈1) 熟 悉 和 分 析 制 订 工 艺 规程 的 主要 依据 ， 确 定 零件 的 生产 钢 领 和 
生产 类 型 ， 进 行 零件 的 结构 工艺 性 分 析 。(2) 确定 毛坯 ， 包 括 选 择 毛 坯 类 型 及 其 
制造 方法 。(3 ) 拟订 工艺 路 线 。(4) 确定 各 工序 切削 加 工 的 设备 、 工 艺 装 备 和 辅 
助 工具 。(5 ) 确 定 各 工序 的 加 工 余 量 ,计算 工序 尺寸 及 其 公差 。(6) 确 定 各 主要 
工序 的 技术 要 求 及 检验 方法 。(7) 确 定 各 工序 的 切削 用 量 和 时 间 定 额 。(8) 进行 
技术 经 济 分 析 ， 选 择 最 佳 方案 。(9) 填写 工艺 文件 。 

62. 答 ”选择 零件 表面 加 工 方法 的 主要 依据 是 加 工 表 面 的 技术 要 求 和 经 济 精 
度 ， 同 时 还 要 考虑 到 : (1) 零件 材料 的 性 质 。(2) 形状 和 扩 才 。(3) 生 产 类 型 。 
(4) 生 产 条 件 。 

63. 答 ”工序 集中 就 是 将 零件 的 加 工 集中 在 少数 几 道 工序 内 完成 。 其 特点 是 
生产 率 高 ， 装 夹 次 数 、 机 床 数量 、 操 作者 人 数 和 生产 面积 减少 。 而 且 有 利于 保证 
表面 间 位 置 精度 ， 还 可 简化 生产 计划 和 生产 组 织 工作 。 但 是 采用 工序 集中 会 使 投 
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资 、 生 产 准 备 工 作 增 大 ， 调 整 和 维修 复杂 ， 产 品 转换 比较 费时 。 

工序 分 散 就 是 将 零件 的 加 工分 散在 较 多 的 工序 内 进行 ， 其 特点 是 设备 及 工艺 
装备 比较 简单 ， 调 整 和 维修 方便 ， 生 产 准 备 工 作 量 少 ， 易 于 平衡 工序 时 间 ， 便 于 
产品 更 换 。 但 是 由 于 工序 的 分 散 使 得 设备 数量 多 ， 操 作者 多 ， 占 用 生产 面积 
也 大 。 

工序 集中 与 工序 分 散 的 选用 应 根据 生产 类 型 、 现 有 生产 条 件 、 零 件 结构 特点 
和 技术 要 求 等 进行 综合 分 析 后 选用 。 单 件 小 批 生 产 采 用 组 织 集中 ， 大 批量 生产 可 
采用 较 复 杂 的 机 械 集中 。 

64. 答 ”提高 劳动 生产 率 在 技术 方面 采取 的 措施 主要 有 (1) 改 进 产品 的 结构 
设计 。(2) 采 用 新 工艺 和 新 方法 。(3 ) 缩减 时 间 定 额 。(4) 提 高 机 械 加 工 自动 化 
程度 。 

65. 答 ” 轴 类 零件 的 主要 技术 要 求 (1) 尺 寸 精度 为 IT5 ~ IT9。(2) 形 状 和 位 
置 精 度 一 般 规定 为 0.01~0.03mm， 高 精度 轴 为 0. 001 ~ 0. 005mm。 表 面 粗糙 度 值 
为 Ra2. 5 ~0. 16pm。 

66. 答 外 圆 表面 光 整 加 工 的 方法 有 (1) 高 精度 磨 削 ， 表 面 粗糙 度 值 为 Ra 
0.04 ~0.02hm， 能 够 修正 上 道 工 序 留 下 的 形状 误差 和 位 置 误差 ， 生 产 效 率 高 。 
(2) 超 精 加 工 ， 表 面 粗 糙 度 值 为 Ra0. 08 ~0.01um， 这 种 加 工 方法 不 能 纠正 工件 
的 形状 误差 与 同 轴 度 误差 。 超 精 加 工 切削 速度 低 ， 工 件 表面 变质 层 浅 ， 没 有 烧伤 
等 现象 。(3 ) 研磨 ， 表 面 粗糙 度 值 为 Ra0. 16 ~ 0.01um。 研 磨 可 提高 表面 形状 精 
度 与 尺寸 精度 ， 但 是 一 般 不 能 提高 表面 位 置 精度 ， 适 用 范围 广 。(4) 瑜 磨 ， 表 面 
粗糙 度 值 可 达到 Ra0. 04 ~0. 01um， 不 适用 于 带 肩 轴 类 零件 和 锥 形 表 面 ， 不 能 纠 
正 上 道 工 序 留 下 的 形状 误差 和 位 置 误差 。(5 ) 滚 压 加 工 ， 表 面 粗糙 度 值 可 达 
Ra0. 63 ~0. 16hm， 生 产 效 率 高 ， 常 以 滚 压 代替 斑 磨 与 研磨 。 滚 压 不 能 纠正 上 道 
工序 留 下 的 形状 和 位 置 误 差 ， 深 硬 材料 及 局 部 有 松软 组 织 的 材料 (如 链 铁 ) 不 适 
合 滚 压 加 工 。 

67. 答 套 简 零 件 孔 的 加 工 方法 有 : 销 孔 、 扩 孔 、 键 孔 、 车 孔 、 饺 孔 、 磨 
孔 、 拉 孔 、 珍 孔 、 研 磨 孔 及 孔 表 面 滚 压 加 工 。 其 中 外 孔 、 扩 孔 、 车 孔 与 铂 孔 通过 
常 作为 粗 加 工 与 半 精 加 工 ， 而 贸 孔 、 磨 孔 、 斑 了 筷 、 人 研磨 孔 、 拉 孔 及 深 压 加 工 则 为 
孔 的 精 加 工 方法 。 

68. 答 〈1) 精 细 铀 孔 ， 用 于 有 色 金 属 合 金 及 铸铁 套 简 零 件 孔 终 加 工 或 作 玉 
磨 和 深 压 前 的 预 加 工 。(2) 内 孔 认 磨 ， 用 于 加 工 钴 铁 ， 滩 硬 或 不 滩 硬 钢 件 ， 但 不 
宜 加 工 彻 性 较 大 的 金属 。(3) 内 和 孔 研 磨 ， 用 于 滩 硬 或 不 滩 硬 钢 件 ， 但 不 宜 加 工 梓 
性 较 大 的 金属 。(4) 孔 滚 压 ， 硬 度 不 均 ， 表 面 丽 松 ， 有 气孔 和 砂 眼 等 缺陷 ， 不 可 
采用 滚 压 工 艺 而 是 选用 研磨 ; 对 于 淳 硬 套 简 的 孔 精 加 工 ， 也 不 宜 采 用 滚 压 。 

69. 答 ” 箱 体 零件 粗 基准 的 选择 : (1) 在 保证 各 加 工 表面 有 必要 的 加 工 余 量 
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的 前 提 下 ， 使 主轴 孔 的 加 工 余 量 均匀 ， 孔 壁 厚度 均匀 。(2 ) 保证 箱 体内 壁 与 装 和 人 
的 零件 之 间 有 足够 的 空 阶 。 箱 体 零件 精 基准 的 选择 ，(1) 以 装配 基准 面 为 精 基 
准 。(2) 以 箱 体 上 的 一 面 两 孔 定 位 。 

70. 答 活塞 一 般 选用 止 口 作为 精 基 准 ， 这 样 使 精 基 准 具 有 基准 统一 ， 减 少 
变形 ， 使 用 方便 等 特点 。 

71. 答 液压 和 的 工作 压力 取决 于 外 负载 。 

72. 答 液压 泵 的 理论 流量 是 指 泵 在 单位 时 间 内 由 密封 容 腔 几何 尺寸 变化 计 
算 而 得 到 的 排出 的 液体 的 体积 。 单 位 为 L/min。 

73. 答 ”齿轮 泵 产生 困 油 现象 的 原因 是 齿轮 呈 合 的 重 全 系数 >1， 同 时 有 两 
对 齿 进 行路 合 。CB 一 B 型 齿轮 泵 解决 困 油 的 措施 是 在 齿轮 两 侧 的 前 后 盖 板 上 钳 
出 两 个 困 油 色 答 四 槽 。 凶 荷 槽 的 位 置 当 困 油 腔 由 大 变 小 时 ， 能 通过 印 葵 槽 与 压 油 
腔 相通 ， 由 大 变 小 时 ， 能 与 吸油 腔 相通 ， 并 保证 吸 、 奈 油 腔 在 任何 时 候 都 不 能 
互通 。 

74. 










































































单 作用 叶片 泵 即 主轴 每 转 一 周 完成 一 次 吸 、 压 油 。 

75. 主轴 每 转 一 周 完成 二 次 吸 、 压 油 称 双 作 用 叶片 泵 。 

76. 柱 塞 泵 按 柱 塞 的 排列 方式 不 同 可 分 为 径 向 柱 塞 泵 和 轴 向 柱 塞 泵 。 

77. 答 液压 币 按 其 结构 特点 的 不 同 可 分 为 活塞 式 、 柱 塞 式 和 摆动 式 三 类 。 

78. 答 单 作用 式 液压 年 中 液压 力 只 能 使 活塞 单方 向 运动 ， 反 方向 运动 必须 
徘 外 力 实现 。 

79. 答 ” 双 作用 式 液压 饶 可 由 液压 力 实现 两 个 方向 的 运动 。 

80. 答 ”常用 的 密封 形式 有 两 种 ， 间 际 密 封 、 接 触 密封 。 

81. 答 间隙 密封 是 依靠 相对 运动 零件 配合 间 的 微小 间隙 来 实现 密封 的 。 

82. 答 间隙 密封 的 特点 是 结构 简单 ， 摩 擦 阻力 小 ， 使 用 寿命 长 ， 但 对 零件 
的 加 工 精度 要 求 高 ， 难 于 完全 消除 泄漏 ， 密 封 效 果 较 差 ， 密 封 性 能 不 能 随 压力 的 
增 大 而 提高 ， 并 且 配 合 面 磨 损 后 不 能 自动 补偿 。 因 此 ， 间 际 密封 仅 用 于 尺寸 较 
小 ,压力 较 低 ， 和 运动 速度 较 高 的 生体 内 孔 与 活塞 间 的 密封 。 

83. 管 ” 液 压 系 统 常 用 的 阀 根 据 用 途 不 同 可 分 为 方向 控制 阅 、 压 力 控制 阀 、 
流量 控制 阅 三 大 类 。 

84. 管 ” 换 向 阀 按 操纵 方式 不 同 可 分 为 手动 、 机 动 、 电 磁 动 、 液 动 和 电 
液 动 。 

85. 答 方 格 表示 滑 阀 的 工作 位 置 ， 两 个 方 格 表示 有 两 个 工作 位 置 ， 三 个 方 
格 则 为 三 个 工作 位 置 ， 即 为 换 向 阀 的 位 : 箭头 首尾 或 堵塞 符号 与 一 个 方 格 的 交点 
表示 了 阀 的 接 出 通路 ， 其 交点 数 为 滑 阀 的 通路 数 ， 即 为 换 向 阀 的 通路 。 

86. 答 ” 调 压 溢 流 、 安 全 保护 、 使 条 全 荷 、 形 成 彰 压 。 

87. 答 ” 因 调 速 阀 是 由 定 差 式 减 压 立 与 节 流 阅 串 联 而 成 的 组 合 阅 ， 用 定 差 
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式 减 压 阀 来 保证 节 流 阔 前 后 压力 差 不 变 ， 使 其 不 受 负载 影响 ， 从 而 使 通过 节 流 
阀 的 流量 为 一 定 值 ， 所 以 其 性 能 比 节 流 阀 好 。 

88. 答 ”名 用 的 油管 有 钢管 、 铜 管 、 塑 料 管 、 尼 龙 管 、 橡 胶 软 管 。 

89. 答 过 滤器 有 网 式 、 线 际 式 、 纸 忆 式 、 烧 结 式 、 磁 性 式 。 

90. 答 ”车 能 器 的 功能 (1 ) 短 期 内 供应 大 量 的 油 ; (2 ) 维持 系统 的 压力 ; 
(3) 吸 收 压 力 脉 动 和 液压 冲击 。 

91. 答 油箱 的 功用 : 储 油 、 散 热 、 分 离 油 中 的 空气 和 沉淀 杂质 。 

92. 答 ” 管 接头 按 与 油管 的 连接 方式 不 同 可 分 为 焊接 式 、 卡 套 式 、 薄 壁 扩 口 
式 、 扣 压 式 。 

93. 答 在 液压 系统 中 ， 起 控制 执行 元 件 的 起 动 、 停 止 及 换 向 作用 的 回路 ， 
称 为 方向 控制 回路 。 主 要 液压 元 件 有 换 向 阅 、 单 向 阀 。 

94. 答 ”在 定量 泵 供 油 的 液压 系统 中 ， 用 流量 控制 阀 对 执行 元 件 的 运动 速度 
进行 调节 ， 这 种 回路 称 节 流 调 速 回路 。 

95. 答 ” 节 流 调 速 回路 有 进 油 路 节 流 ， 回 油 路 节 流 ， 旁 油 路 节 流 三 种 。 

96. 答 ” 当 有 两 个 或 两 个 以 上 执行 元 件 时 ， 有 先后 动作 ， 须 要 用 顺序 动作 回 
路 。 顺 序 阀 、 压 力 继 电器 可 实现 顺序 动作 。 

97. 答 ” (1) 用 二 位 二 通 的 秃 荷 回路 ， 二 位 二 通 阀 应 通过 泵 的 全 流量 ， 选 用 
规格 应 与 泵 的 额定 流量 相 适 应 。(2) 用 先导 式 溢 流 骨 和 二 位 二 通 的 印 荷 回路 ， 便 
可 远 距 离 控制 ， 同 时 二 位 二 通 可 选 小 流量 的 规格 ， 比 (1) 方 式 平稳 些 。 

98. 答 (a) 采 用 0 型 锁 紧 效果 较 差 ， 由 于 受到 滑 阀 泄漏 的 影响 ， 会 产生 漂 



























































































































































移 。(b) 采 用 液 控 单 向 阀 其 锁 紧 精度 只 使 氏 内 少量 的 内 泄漏 的 影响 ， 锁 紧 效 
果 好 。 
99. 答 (a) 采 用 节 流 阀 调 速 ， 速 度 随 负载 而 变 。(b) 采 用 调 速 阀 调 速 ， 速 
度 不 随 负载 而 变 。(b) 速度、 刚度 优 于 (a) ,但 (b) 功 率 损失 比 (a) 要 大 些 。 
100. 管 
电 磁铁 
1YA 2YA 3YA 4YA 
动 作 
快 进 十 一 十 可 
WT + = 一 _ 
开工 进 条 一 = 
快 退 区 十 十 可 
停止 一 一 十 可 
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105. 答 ”由 空气 压缩 机 、 后 冷却 絮 、 油 水 分 离 融 、 气 铅 、 干 燥 右 和 空气 过 
滤 顺 等 器 件 组 成 。 

106. 答 是 通过 阻尼 或 增加 排 气 面积 来 降低 排 气 的 速度 和 功率 ， 以 降低 
噪声 。 

107. 答 是 指 压缩 空气 仅 在 气 币 的 一 端 进 气 ， 并 推动 活塞 运动 ， 而 活塞 的 
返回 则 借助 于 其 他 外 力 ， 如 重力 、 弹 簧 力 等 。 

108. 答 〈1) 可 以 无 级 调 速 。(2) 能 够 正 反 向 旋转 。(3 ) 工作 安全 且 能 适应 
恶劣 的 工作 环境 。(4) 有 过 载 保 护 作 用 。(5 ) 起动 力矩 较 高 。(6) 功率 范围 及 转 
速 范围 较 宽 。 

109. 答 ”在 气压 传动 系统 中 ， 用 来 控制 与 调节 压缩 空气 的 压力 、 流 量 、 流 
动 方向 和 发 送信 号 ， 以 保证 执行 元 件 按照 设计 程序 正常 动作 的 元 件 。 

110. 答 ” 当 压缩 空气 自 入口 进入 分 离 器 壳 体 后 ， 气 流 受 隔 板 阻 挡 被 撞击 折 
回 向 下 ， 继 而 又 回升 向 上 ， 产 生 环 形 回转 ,使 水 滴 、 油 滴 和 杂质 在 离心 力 和 惯性 
力作 用 下 ， 从 空气 中 分 离 出 来 并 沉降 于 壳 体 底部 ， 并 由 放 油 水 阀 定 期 排出 。 其 作 
用 是 分 离 并 排除 压缩 空气 中 所 含 的 水 份 、 油 份 和 灰尘 等 杂质 。 

111. 答 低压 断路 器 的 优点 是 外 廓 尺寸 小 、 安 装 方便 、 操 作 安全 、 具 有 多 
种 保护 功能 。 它 主要 用 于 欠 电 压 、 失 压 、 过 载 或 短路 故障 。 发 生 时 自动 分 闸 。 

112. 答 选择 的 原则 是 : 首先 要 考虑 主 触 头 的 额定 电压 必须 大 于 或 等 于 控 
制 线路 的 额定 电压 ; 另外 ， 主 触 头 的 额定 电流 必须 大 于 或 等 于 所 控制 负载 的 额定 
电流 ， 如 果 用 于 操作 频繁 的 电路 ， 主 触 头 额 定 电流 应 适当 增 大 。 

113. 答 在 数控 机 床 中 ， 行 程 开 关 常 作为 限 位 开关 来 使 用 。 一 旦 机 床 工作 
台面 超出 有 效 行程 范围 ， 使 行程 开关 受 压 ， 常 财 触 头 被 分 新 ， 驱 动 电路 就 失 电 。 

114. 答 ”熔断 器 在 电动 机 电路 中 的 作用 是 短路 保护 ， 而 热 继 电 絮 的 作用 是 
过 载 保护 。 

115. 答 热 继 电 带 的 主要 结构 是 由 热 元 件 、 触 头 、 动 作 机 构 、 复 位 机 构 和 
调整 电流 装置 等 部 分 组 成 。 其 动作 原理 是 根据 两 种 不 同 材 料 的 金属 受热 后 ， 膨 胀 
程度 的 不 同 而 形成 。 

116. 答 机 床 电 动机 因 过 载 而 自动 停机 是 热 继 电器 的 自我 过 载 保护 功能 。 
操作 者 重新 按 起 动 按钮 仍 不 能 起 动 ， 是 因为 热 继电器 还 没有 复位 ， 待 热 继电器 复 
位 后 ， 再 按 起 动 按钮 时 ， 即 可 起 动 。 

117. 答 ”电动 机 在 断 开 电 源 后 ， 能 够 迅速 停止 转动 的 控制 ， 称 为 制 动 控制 。 
制 动 控制 的 方法 有 机 械 制 动 和 电力 制 动 两 种 ， 在 电力 制 动 中 又 有 能 耗 制 动 和 反 接 
制 动 。 

118. 答 在 电动 机 主 电路 中 ， 熔 上 断 融 起 短路 保护 作用 ， 而 热 继 电器 起 过 载 
保护 作用 ， 并 且 热 继电器 还 具有 能 够 复位 后 再 起 动 的 优点 。 在 照明 电路 中 ， 短 路 
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与 过 载 均 由 熔断 器 保护 ， 如 发 生 过 载 现象 使 熔断 器 分 断 ， 则 必须 减 小 负载 。 

119. 答 在 正 反 转 控制 线路 中 ， 需 特别 注意 的 是 正 向 接触 器 和 反 向 接触 器 
不 得 同时 工作 。 彻 底 解决 这 个 问题 的 方法 是 使 按钮 和 接触 器 双重 互 锁 。 

120. 答 ” 此 时 电动 机 无 反应 的 最 大 可 能 是 热 继电器 分 断后 (由 于 工作 在 手 
动 复位 状态 ) 没有 手动 复位 。 

121. 答 CA6140 型 车 床 主轴 正 反 转 是 采用 机 械 方法 实现 的 。 主 轴 电 动机 采 
用 直接 起 动 方式 。 

122. 答 Z3040 型 摇 辟 钻床 松 开 、 下 降 的 电气 控制 工作 原理 如 下 .: 

合 上 电源 一 按 下 SB4 一 KT8 一 KM49 一 M3 运转 

(YV®) 

( 摇 辟 松 开 ) 一 一 常 闭 SQ2-( 松 开 限 位 开关 ) 一 KM49 一 M3 停 转 
-一 常 开 SQ2+ 一 KM39 一 M2 反 转 一 摇 辟 下 降 
— KTO 
KM39 一 M2 停 转生 上 时常 闭 KT* 
一 KM59 一 M3 反 转 一 摇 辟 夹 紧 一 常 闭 SQ3- 一 >YV9 
—— KM59 

















一 下 降 位 置 到 一 松 开 SB4 一 











一 电磁 闪失 电 复 位 

一 M3 停 转 

123. 答 ”砂轮 上 升 时 的 电器 工作 原理 如 下 : 

一 主 触 头 + 一 M49 正 转 上 升 

-辅助 触 头 - 一 (13 ~ 14) 联 锁 分 断 

124. 答 吸盘 吸 合 充 磁 通路 如 下 : 

VC( 正 极 ) 一 >FU4 -二 ,KM5 主 触 头 一 ;插座 XS1 一 >YH 一 插座 XSI1 


按 住 SB5 一 线圈 KM39 一 ) 





一 KM5 主 触 头 一 >FU4 -了 ,VC( 负 极 ) 
125. 因为 照明 灯 选 用 的 是 36V 安全 电压 ， 所 以 采用 线 电压 380V 经 变 压 
硕 供 电 。 
126. 
127. 
四 种 。 
128. 能 耗 制 动 的 工作 原理 是 : 主 磁 通 不 变 ， 而 电 枢 电路 断 电 后 ， 电 枢 
靠 惯性 切 制 磁力 线 运转 ， 此 时 电动 机 变 成 了 发 电机 ， 于 是 在 电 枢 电 路 中 便 产 生 了 
一 个 与 原 电 流 方向 相反 的 电流 。 这 个 电流 使 电 枢 受到 一 个 与 原 转 和 矩 方向 相反 的 制 
动 转 矩 而 迅速 停止 转动 。 


咏 





反 接 制 动 时 ， 在 电 枢 电 路 中 串 入 附加 电阻 的 作用 是 限制 电 枢 电 流 。 
按 励磁 方式 不 同 ， 直 流 电动 机 可 分 为 他 励 、 串 励 、 并 励 和 复 励 
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129. 答 直流 电动 机 降 压 起 动 的 原因 是 : 因为 起 动 瞬 间 电 枢 的 反 电动 势 为 
零 ， 而 电 要 的 电阻 又 很 小 ， 可 知 起 动 电流 很 大 ， 所 以 必须 降 压 起 动 。 

130. 答 实现 直流 电动 机 反 转 的 方法 是 : 在 励磁 电流 和 电 枢 电流 中 ， 改 变 
某 一 电流 的 方向 。 

131. 答 直流 电动 机 调 速 的 方法 有 : 改变 励磁 电流 的 大 小 、 改 变 电 枢 电流 
的 大 小 及 改变 电 枢 回路 的 电压 等 方法 来 进行 调 速 。 

132. 答 ”工艺 规程 是 操作 者 在 加 工时 的 指导 性 文件 。 在 普通 机 床上 加 工夫 
件 时 ， 工 艺 规程 实际 上 只 是 工艺 过 程 卡 ， 机 床 的 切削 用 量 ， 刀 具 路 径 ， 工 序 的 工 
步 等 往往 是 由 操作 者 自行 选 定 。 在 数控 机 床上 加 工 零 件 时 要 把 被 加 工 的 全 部 工艺 
过 程 、 工 艺 参数 和 位 移 数据 编制 成 程序 ， 加 工程 序 就 是 数控 机 床 的 指令 性 文件 。 
因此 ， 数 控 加 工程 序 与 普通 机 床 工艺 规程 有 很 大 差别 ， 涉 及 的 内 容 也 较 广 。 数 控 
机 床 加 工程 序 不 仅 要 包括 零件 的 工艺 过 程 ， 而 且 还 包括 切削 用 量 、 刀 有 具 参 数 以 及 
机 床 的 运动 过 程 。 因 此 ， 要 求 编程 人 员 对 数控 机 床 的 性 能 、 特 点 、 运 动 方式 、 刀 
有 具 系统 、 切 削 规 范 以 及 工件 的 装 夹 方法 都 要 非常 熟悉 。 同 时 ， 数 控 加 工具 有 工序 
内 容 复杂 、 工 步 的 安排 更 为 详尽 等 特点 。 工 艺 方案 的 好 坏 不 仅 会 影响 机 床 效率 的 
发 挥 ， 而 且 将 直接 影响 到 零件 的 加 工 质量 。 

133. 答 “一般 程序 编制 中 程序 字 为 一 个 常量 ， 只 能 描述 一 个 几何 形状 。 在 
程序 中 字 可 以 进行 赋值 和 处 理 的 称 变量 ， 可 以 灵活 变化 加 工 过 程 轨迹 即 宏 编程 ， 
虽然 子 程序 对 编制 相同 加 工 操作 的 程序 非常 有 用 ， 但 用 户 宏 程序 由 于 允许 使 用 变 
量 算术 和 逻辑 运算 及 条 件 转移 使 得 编制 相同 加 工 操作 的 程序 更 方便 ， 更 容易 ， 可 
将 相同 加 工 操作 编 为 通用 程序 ， 如 型 腔 加 工 宏 程序 和 固定 加 工 循环 宏 程序 。 使 用 
时 加 工程 序 可 用 一 条 简单 指令 调 出 用 户 宏 程序 和 调用 子 程序 完全 一 样 。 

134. 答 ”主轴 准 停 用 于 刀具 交换 、 精 链 退 刀 及 此 轮 换 挡 等 场合 ， 有 三 种 实 
现形 式 : 

@ 机 械 准 停 控 制 〈YV 形 槽 和 定位 液压 缸 ) 。 

@ 磁性 传感器 的 电气 准 停 控 制 。 

@) 编码 器 的 准 停 控制 〈 准 停 角度 可 任意 ) 。 

上 述 准 停 均 要 经 减速 ， 减 速 或 增益 等 参数 设置 不 当 ; 限 位 开关 失灵 ; 磁性 传 
感 器 间隙 变化 或 失灵 都 会 引起 定位 抖动 ， 主 轴 转 速 与 进 给 不 匹配 : 当 进 行 螺纹 切 
削 或 用 每 转 进 给 指令 切削 时 ， 会 出 现 停止 进 给 、 主 轴 仍 然 运 转 的 故障 。 主 轴 有 一 
个 每 转 一 个 脉冲 的 反馈 信和 号， 一 般 为 主轴 编码 器 有 问题 。 可 查 CRT 报警 、LO 
编码 器 状态 或 用 每 分 钟 进 给 指令 代替 ， 转 速 偏离 指令 值 : 主轴 实际 转速 超过 所 规 
定 的 范围 时 要 考虑 ， 电 动机 过 载 、CNC 输出 没有 达到 与 转速 指令 对 应 值 、 测 速 
装置 有 故障 ， 主 轴 驱 动 装置 故障 ， 主 轴 异 常 噪声 及 振动 : 电气 驱动 (在 减速 过 程 
中 发 生 ,振动 周期 与 转速 无 关 ) ; 主轴 机 械 ( 恒 转速 自由 停车 .振动 周期 与 转速 有 









































390 
i 


答案 部 分 囊 





关 ) ， 主 轴 电 动机 不 转 : CNC 是 否 有 速度 信号 输出 ; 使 能 信号 是 否 接 通 ; CTR 观 
察 LO。 

135. 答 ”外 元 粗 加 工 复合 循环 程序 指令 格式 为 : 

G71U(d)R(e)G71P(ns)Q(nf)U(u)W(w)F(f)S(s)T(t); 端面 粗 加 工 复合 
循环 程序 指令 格式 为 : G72W( Ad)R(e); G72P(ns)Q(nf)U(u)W(w)F(f{)S(s) 
T(t) ; 固定 粗 加 工 复合 循环 程序 指令 格式 为 : G73U( Ai)W( Ak)R(d); 
G73P(ns)Q(nf)U(u)W(w)F(f)S(s)T(t); 精 加 工 复 合 循环 程序 指令 格式 为 : 
G70P( ns)Q(nf) ; 螺纹 加 工 复合 循环 程序 指令 格式 为 : GC76P(m)(r)(a)Q(Ad- 
min)R(d); G76X(U) 2Z(W) R(i)P(k)Q(Ad)F(L); f,s,t 一 包含 在 ns 
到 nf 程序 段 中 的 任何 Ff、S 或 了 功能 在 循环 中 被 忽略 而 在 G71 程序 段 中 的 Ff，S 
或 了 功能 有 效 。 刀 具 轨 迹 在 X 和 ZZ 方向 必须 逐渐 增加 或 减少 ， 顺 序号 ns 和 nf 之 
间 的 程序 段 不 能 调用 子 程序 。 


五 、 作 图 与 数控 机 床 编程 题 


1. 解 见 答 图 10。 








2. 解 ”参考 程序 如 下 : be 
G54 G90 G00 X100.0 780.0; 

G97 M03 S800 T0101; Et) 
C00 X42.0 72.0 MO8; 

C94 X-1.0 Z0 Fo0.2; 2 Ne 





G71 U3.0 RI1.0; 
G71 Pl 02 U0.5 WoO.1 F0.3; 
N1 G42 G00 X6.0; 
GOL X12.0 Z-1.0 FO.1; 答 图 10 
72-15.0; 
X16.0; 
X20.0 221.0; 
Z-30. 0; 
C02 X30.0 235.0 RS5.0; 
G01 X32.0; 
X40.0 7.38.0; 
Z- 48.0; 
N2 G40; 
M09 ; 
M05 ; 
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MO1; 
G54; 
M03 
M08 ; 
G07 
GOO 


T0202; 


GOO 


T0303 ; 


M03 
GOO 
G92 


X10. 6; 
X10. 4; 


G00 
M30 ; 
3. 解 
G54 








S1000; 
Pl Q2; 

X100.0 7280.0; 

X18.0 2-15.0; 

X9.0; 

X1.0; 

X18.0; 

X100.0 280.0; 

S600 MO8; 

X14.0 72.0; 

X11.0 2-130.0 RI1.5; 
X100.0 7280.0; 

参考 程序 如 下 : 

C90 G17; 

S600; 

X- 40.0 Y-40.0 7Z5.0 
7-5.0 F60; 


X35.0 YO D1; 
X15.0 Y-20.0 R15.0; 
X20.0 Y15.0 RS5.0; 

X15.0 Y20.0 R15.0; 
X20.0 Y15.0 RS5.0; 

X20.0 Y-15.0 R15.0; 
X15.0 Y-20.0 RS5.0; 
X-15.0 Y-20.0 R15.0; 
X20.0 Y-15.0 R5.0; 
X-35.0 Y0 R15.0; 


M08 ; 


答案 部 分 ( 国 





GO1 Y10.0; 

C00 2Z100.0; 

G40 X100.0 Y100.0; 

M09 ; 

M05 ; 

C54 C90 G17; 

M03 S400; 

G99 C81 X30.0 Y-30.0 R2.0 F80; 
Y30.0; 

X30.0; 

Y-30.0; 

C00 X100.0 Y100.0 7100.0; 
M30; 
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《机 械 基础 (高 级 )》 适 用 于 下 列 职业 
高 级 : 车工、 铣工 、 磨 工 、 钳 工 、 机 修 钳 工 、 模 具 工 、 数 控 车 工 、 数 控 甸 


工 / 加 工 中心 操 作 工 、 数 控 机 床 维修 工 


国家 职业 资格 培训 教材 


丛书 介绍 : 


深 受 读者 喜爱 的 经 典 培训 教材 ， 依 据 最 新 国家 职业 标准 ， 按 初 


级 、 中 级 、 高 级 、 技 师 ( 含 高 级 技师 ) 分 册 编 写 ， 以 技能 培训 为 主线 ， 理 论 与 


技能 有 机 结合 ， 书 末 有 配套 的 试题 库 和 答 


案 。 所 有 教材 均 免 费 提供 PPT 电子 教 


案 ， 部 分 教材 配 有 VCD 实景 操作 光盘 ( 注 ， 标注 克 的 图 书 配 有 VCD 实景 操作 光 





盘 )。 


读者 对 象 ;: 本 套 教 材 是 各 级 职业 技 


能 鉴定 培训 机 构 、 企 业 培 训 部 门 、 再 就 业 


和 农民 工 培训 机 构 的 理想 教材 ， 也 可 作为 技工 学 校 、 职 业 高 中 、 各 种 短 训 班 的 专 


业 课 教 材 。 


令 机 械 识 

令 机 械 制 

金属 材料 及 热处理 知识 

4 公差 配合 与 测量 

多 机 械 基础 〈 实 级 、 中 级 、 高 级 ) 

4 液 气压 传动 

令 数控 技术 与 AutoCAD 应 用 

令 机 床 夹具 设计 与 制造 

4 测量 与 机 械 零 件 测绘 

管理 与 论文 写作 

人 钳工 常识 

令 电工 常识 

令 电工 识 图 

令 电工 基础 

令 电子 技术 基础 

令 建筑 识 图 

令 建筑 装饰 材料 

令 车 工 (初级 太 、 中 级 、 
和 高 级 技师 ) 





启 多 











高 级 、 技 师 


人 铣工 (初级 去 、 中 级 、 高 级 、 技 师 
和 高 级 技师 ) 

令 磨 工 ( 初 级、 中 级、 高 级 、 技 师 和 
高 级 技师 ) 

信 钳工 (初级 友 、 中 级 、 高 级 、 技 师 
和 高 级 技师 ) 

令 机 修 钳工 (初级 、 中 级 、 高 级 、 技 
师 和 高 级 技师 ) 

4 锻造 工 (初级 、 中 级 、 高 级 、 技 师 
和 高 级 技师 ) 

人 模具 工 (中 级 、 高 级 、 技 师 和 高 级 
技师 ) 

多 数控 车 工 (中 级 丸 、 高 级 太 、 技 师 
和 高 级 技师 ) 

令 数控 铣工 [加工 中 心 操作 工 〈 中 级 
女 、 高 级 女 、 技 师 和 高 级 技师 ) 

4 铸造 工 ( 初 级、 中级、 高 级 、 技 师 
和 高 级 技师 ) 

令 冷 作 饭 金工 (初级 、 中 级 、 高 级 、 





技师 和 高 级 技师 ) 


信 焊工 (初级 太 、 中 级 太 、 高 级 太 、 














技师 和 高 级 技师 雪 ) 

令 热处理 工 〈 初 级 、 中 级 、 高 级 、 技 
师 和 高 级 技师 ) 

令 涂 装 工 ( 初 级、 中级、 高 级 、 技 师 
和 高 级 技师 ) 

令 电镀 工 〈( 初 级、 中级、 高 级 、 技 师 
和 高 级 技师 ) 

令 锅炉 操作 工 (初级 、 中 级 、 高 级 、 
技师 和 高 级 技师 ) 

令 数控 机 床 维修 工 (中 级 、 高 级 和 技 
师 ) 

令 汽车 驾驶 员 (初级 、 中 级 、 高 级 、 
技师 ) 


令 汽车 修理 工 (初级 元 、 中 级 、 
级 、 技 师 和 高 级 技师 ) 
令 摩托 车 维修 工 (初级 、 

级 ) 
令 制冷 设备 维修 工 (初级 、 
级 、 技 师 和 高 级 技师 ) 
令 电气 设备 安装 工 (初级 、 中 级 、 高 
级 、 技 师 和 高 级 技师 ) 

令 值班 电工 〈 初 级 、 中 级 、 高 级 、 技 
师 和 高 级 技师 ) 

人 维修 电工 (初级 女 、 中 级 廊 、 
级 、 技 师 和 高 级 技师 ) 

令 家 用 电器 产品 维修 工 (初级 、 中 
级 、 高 级 ) 

令 家 用 电子 产品 维修 工 (初级 、 中 
级 、 高 级 、 技 师 和 高 级 技师 ) 

人 可 编程 序 控制 系统 设计 师 (一 级 、 
二 级 、 三 级 、 四 级 ) 

令 无 损 检 测 员 (基础 知识 、 


型 


中 级 、 高 


中 级 、 高 


超声 波 探 


伤 、 射 线 探伤 、 磁 粉 探伤 ) 

令 化 学 检验 工 (初级 、 中 级 、 高 级 、 
技师 和 高 级 技师 ) 

令 食品 检验 工 〈 初 级 、 中 级 、 高 级 、 
技师 和 高 级 技师 ) 

令 制图 员 (土建 ) 

令 起 重工 (初级 、 中 级 、 高 级 、 技 
师 ) 

令 测量 放 线 工 ( 初 级、 中级、 高 级 、 
技师 和 高 级 技师 ) 

令 架子 工 〈( 初 级、 中级、 高 级 ) 

4 混凝土 工 (初级 、 中 级 、 高 级 ) 

令 钢筋 工 (初级 、 中 级 、 高 级 、 技 
师 ) 

令 管 工 (初级 、 中 级 、 高 级 、 技 师 和 
高 级 技师 ) 

令 木工 (初级 、 中 级 、 高 级 、 技 师 

令 人 砌 筑 工 (初级 、 中 级 、 高 级 、 技 
师 ) 

人 中 央 空 调 系统 操作 员 (初级 、 中 
级 、 高 级 、 技 师 ) 

物业 管理 员 (物业 管理 基础 、 物 业 
管理 员 、 助 理 物业 管理 师 、 物 业 管 
理 师 ) 

物流 师 (助理 物流 师 、 物 流 师 、 高 
级 物流 师 ) 

4 室内 装饰 设计 员 (室内 装饰 设计 
员 、 室 内 装饰 设计 师 、 高 级 室内 装 
饰 设计 师 ) 

令 电 切 前 工 (初级 、 中 级 、 高 级 、 技 
师 和 高 级 技师 ) 

令 汽车 装配 工 

令 电梯 安装 工 

令 电梯 维修 工 

















Ma 


变 压 需 行 业 特 有 工种 国家 职业 资格 培训 教程 





丛书 介 绍 : 由 相关 国家 职业 标准 的 制 


定 者 一 -机械 工业 职业 技 


AP 
月 已 
心 组织 编 写 ， 是 配套 用 于 国家 职业 技能 鉴定 的 指定 教材 ， 替 盖 交 压 器 行业 5 个 特 


有 工种 ， 共 10 种 。 





读者 对 象 : 可 作为 相关 企业 培训 部 门 、 各 级 职业 技能 鉴定 培训 机 构 的 鉴定 培 
训 教 材 ， 也 可 作为 变压器 行业 从 业 人 员 学 习 、 考 证 用 书 ， 还 可 作为 技工 学 校 、 职 


业 高 中 、 各 种 短 训 班 的 教材 。 


人 变 太吉 基础 知识 

绕组 制造 工 〈 基 础 知识 ) 

令 绕组 制造 工 ( 初 级、 中级、 高 级 技 
能 

令 绕组 制造 工 (技师 、 高 级 技师 技 
能 

令 干 式 变 压 絮 六 配 工 (初级 、 中 级 、 
高 级 技能 

多 变 压 带 装配 工 ( 初 级、 中级、 高 


级 、 技 师 、 高 级 技师 技能 

令 变 压 带 试验 工 ( 初 级、 中级、 高 
级 、 技 师 、 高 级 技师 技能 

经 感 避 逆 配 工 〈 初 级 、 中 级 、 高 
级 、 技 师 、 高 级 技师 技能 

令 绝缘 制品 件 装配 工 (初级 、 中 级 、 
高 级 、 技 师 、 高 级 技师 技能 

令 铁心 秋装 工 ( 初 级、 中级、 高 级 、 
技师 、 高 级 技师 技能 ) 


国家 职业 资格 培训 教材 一 一 理论 鉴定 培训 系列 


丛书 介绍 : 
中 级 、 高 级 理论 鉴定 考核 要 求 编写 ， 
读者 对 象 : 可 作为 各 级 职业 技能 鉴 


以 国家 职业 技能 标准 为 依据 ， 按 机 电 行 业主 要 职业 (工种 ) 的 
着 眼 于 理论 知识 的 培训 。 
定 培 训 机 构 、 企 业 培 训 部 门 的 培训 教材 ， 


也 可 作为 职业 技术 院 校 、 技 工 院 校 、 各 种 短 训 班 的 专业 课 教 材 ， 还 可 作为 个 人 的 


学 习 用 书 。 


车 工 (中 级 ) 鉴定 培训 教材 
车 工 (高 级 ) 鉴定 培训 教材 
铣工 (中 级 ) 鉴定 培训 教材 
令 钳工 (高 级 ) 鉴定 培训 教材 
多 磨 工 (中 级 ) 鉴定 培训 教材 
$ 磨 工 (高 级 ) 鉴定 培训 教材 
4 钳工 (中级) 鉴定 培训 教材 








钳工 〈 高 级 ) 鉴定 培训 教材 
令 机 修 钳工 (中级) 鉴定 培训 教材 
多 机 修 钳工 (高级) 鉴定 培训 教材 
多 焊工 (中级) 鉴定 培训 教材 
多 焊工 (高级) 鉴定 培训 教材 
多 热处理 工 (中 级 ) 鉴定 培训 教材 
人 热处理 工 (高 级 ) 鉴定 培训 教材 


4 铸造 工 (中 级 ) 鉴定 培训 教材 

人 适 造 工 (高 级 ) 鉴定 培训 教材 

人 电镀 工 〈 中 级 ) 鉴定 培训 教材 

人 电镀 工 〈 高 级 ) 鉴定 培训 教材 

多 维修 电工 (中级) 鉴定 培训 教材 
多 维修 电工 (高级) 鉴定 培训 教材 
令 汽车 修理 工 (中 级 ) 鉴定 培训 教材 


令 汽车 修理 工 (高 级 ) 鉴定 培训 教材 

4 涂 装 工 〈 中 级 ) 鉴定 培训 教材 

4 涂 装 工 〈 高 级 ) 鉴定 培训 教材 

令 制造 设备 维修 工 (中 级 ) 鉴定 培训 
教材 

令 制造 设备 维修 工 (高 级 ) 鉴定 培训 
教材 


国家 职业 资格 培训 教材 一 一 操作 技能 鉴定 实战 详解 系列 


丛书 介绍 : 用 于 国家 职业 技能 鉴定 操作 技能 考试 前 的 强化 训练 。 特 色 : 
@@ 重点 突出 ， 具 有 针对 性 一 一 依据 技能 考核 鉴定 点 设计 ， 目 的 明确 。 
@@ 内 容 全 面 ， 具 有 典型 性 一 一 图 样 、 评 分 表 、 准 备 清单 ， 完 整齐 全 。 
@@ 解析 详细 ， 具 有 实用 性 一 一 工艺 分 析 、 操 作 步 又 和 重点 解析 详细 。 


@ 练 考 结合 ， 具 有 实战 性 





读者 对 象 : 可 作为 各 级 职业 技能 鉴定 





单项 训练 题 、 综 合 训练 题 ， 步 步 提升 。 
培训 机 构 、 企 业 培 训 部 门 的 考 前 培训 教 


材 ， 也 可 供职 业 技 能 鉴定 部 门 在 鉴定 命题 时 参考 ， 也 可 作为 读者 考 前 复习 和 自 测 
使 用 的 复习 用 书 ， 还 可 作为 职业 技术 院 校 、 技 工 院 校 、 各 种 短 训 班 的 专业 课 


教材 。 


多 车 工 (中 级 ) 操作 技能 鉴定 实战 
详解 
令 车 工 (高 级 ) 操作 技能 鉴定 实战 
详解 
令 车 工 (技师 、 高 级 技师 ) 操作 技能 
鉴定 实战 详解 
多 铣工 (中级) 操作 技能 鉴定 实战 
详解 
多 铣工 (高 级 ) 操作 技能 鉴定 实战 
详解 
人 钳工 (中级) 操作 技能 鉴定 实战 
详解 
令 钳工 (高级) 操作 技能 鉴定 实战 
详解 
令 钳工 (技师 、 高 级 技师 ) 操作 技能 











鉴定 实战 详解 
人 数控 车 工 (中 级 ) 操作 技能 鉴定 实 
战 详解 
人 数控 车 工 (高 级 ) 操作 技能 鉴定 实 
战 详解 
令 数控 车 工 (技师 、 高 级 技师 ) 操作 
技能 鉴定 实战 详解 
多 数控 铣工 /加 工 中 心 操 作 工 (中 级 ) 
操作 技能 鉴定 实战 详解 
多 数控 犹 工 / 加 工 中 心 操 作 工 〈 高 级 ) 
操作 技能 鉴定 实战 详解 
数控 铣工 [加工 中 心 操作 工 〈 技 师 、 
高 级 技师 ) 操作 技能 鉴定 实战 详解 
$ 焊工 (中级) 操作 技能 鉴定 实战 
详解 

















多 焊工 (高 级 ) 操作 技能 鉴定 实战 
详解 
多 焊工 (技师 、 高 级 技师 ) 操作 技能 
鉴定 实战 详解 
令 维修 电工 (中 级 ) 操 
战 详解 
令 维修 电工 (高级) 操作 技能 鉴定 3 








技能 鉴定 实 








战 详解 
人 维修 电工 (技师 、 高 级 技师 ) 操作 
技能 鉴定 实战 详解 
信 汽车 修理 工 (中 级 ) 操作 技能 鉴定 
实战 详解 
令 汽车 修理 工 (高 级 ) 操作 技能 鉴定 
实战 详解 














考核 试题 库 


丛书 介绍 : 根据 各 职业 (工种 ) 鉴定 考核 要 求 分 级 编写 ， 试 题 针 对 性 、 通 


用 性 、 实 用 性 强 。 


读者 对 象 : 可 作为 企业 培训 部 门 、 各 级 职业 技能 鉴定 机 构 、 再 就 业 培 训 机 构 
培训 考核 用 书 ， 也 可 供 技工 学 校 、 职 业 高 中 、 各 种 短 训 班 培训 考核 使 用 ， 还 可 作 


为 个 人 读者 学 习 自 测 用 书 。 


多 机 械 识 图 与 制图 鉴定 考核 试题 库 
令 机 械 基础 技能 鉴定 考核 试题 库 
令 电工 基础 技能 鉴定 考核 试题 库 
4 车 工 职业 技能 鉴定 考核 试题 库 
多 铣工 职业 技能 鉴定 考核 试题 库 
4 磨 工 职业 技能 鉴定 考核 试题 库 

多 数控 车 工 职业 技能 鉴定 考核 试题 库 
令 数控 铣工 [加工 中 心 操作 工 职业 技 

能 鉴定 考核 试题 库 

多 模具 工 职 业 技能 鉴定 考核 试题 库 
令 钳工 职业 技能 鉴定 考核 试题 库 

多 机 修 钳 工 职业 技能 鉴定 考核 试题 库 











令 汽车 修理 工 职 业 技能 鉴定 考核 试 
题库 

令 制冷 设备 维修 工 职业 技能 鉴定 考核 
试题 库 

多 维修 电工 职业 技能 鉴定 考核 试题 库 

4 铸造 工 职 业 技 能 鉴定 考核 试题 库 

4 焊工 职业 技能 鉴定 考核 试题 库 

冷 作 饭 金 工 职业 技能 鉴定 考核 试 
题库 

多 热处理 工 职业 技能 鉴定 考核 试题 库 

令 涂 装 工 职 业 技能 鉴定 考核 试题 库 


机 电 类 技师 培训 教材 


丛书 介绍 : 


以 国家 职业 标准 中 对 各 工种 技师 的 要 求 为 依据 ， 以 便于 培训 为 前 


提 ， 紧 扣 职业 技能 鉴定 培训 要 求 编写 。 加 强 了 高 难度 生产 加 工 ， 复 杂 设 备 的 安 


装 、 调 试 和 维修 ， 


技术 质量 难题 的 分 析 和 和 解决， 复杂 工艺 的 编制 ， 故 障 诊断 与 排 


除 以 及 论文 写作 和 答辩 的 内 容 。 书 中 均 配 有 培训 目标 、 复 习 思 考题 、 培 训 内 容 、 


试题 库 、 答 案 、 技 能 鉴定 模拟 试卷 样 例 。 
读者 对 象 : 可 作为 职业 技能 鉴定 培训 机 械 、 企 业 培训 部 门 、 技 师 学 院 培训 鉴 
定 教 材 ， 也 可 供 读 者 自学 及 考 前 复习 和 自 测 使 用 。 














令 公共 基础 知识 4 铸造 工 技师 鉴定 培训 教材 

多 电工 与 电子 技术 多 涂 装 工 技师 鉴定 培训 教材 

4 机 械 制 图 与 零件 测绘 多 模具 工 技师 鉴定 培训 教材 

多 金属 材料 与 加 工 工艺 多 机 修 钳工 技师 鉴定 培训 教材 
令 机 械 基础 与 现代 制造 技术 热处理 工 技师 鉴定 培训 教材 
人 技师 论文 写作 、 点 评 、 答 辩 指导 多 维修 电工 技师 鉴定 培训 教材 
多 车 工 技师 鉴定 培训 教材 多 数控 车 工 技师 鉴定 培训 教材 
多 铣工 技师 鉴定 培训 教材 多 数控 铣工 技师 鉴定 培训 教材 
多 钳工 技师 鉴定 培训 教材 人 冷 作 饭 金 工 技师 鉴定 培训 教材 
多 焊工 技师 鉴定 培训 教材 多 汽车 修理 工 技师 鉴定 培训 教材 
多 电工 技师 鉴定 培训 教材 令 制冷 设备 维修 工 技师 鉴定 培训 教材 








特种 作业 人 员 安 全 技术 培训 考核 教材 


从 书 介绍 : 依据 《特种 作业 人 员 安 全 技术 培训 大 纲 及 考核 标准 》 编 写 ， 内 
容 包含 法 律 法 规 、 安 全 培训 、 人 案例 分 析 、 考 核 复 习题 及 答案 。 

读者 对 象 : 可 用 作 各 级 各 类 安全 生产 培训 部 门 、 企 业 培 训 部 门 、 培 训 机 构 安 
全 生产 培训 和 考核 的 教材 ， 也 可 作为 各 类 企 事 业 单位 安全 管理 和 相关 技术 人 员 的 
参考 书 。 





令 起 重 机 司 索 指挥 作业 多 压力 容 需 操作 
多 企业 内 机 动车 辆 驾驶 员 令 锅炉 司炉 作业 
令 起 重 机 司机 多 电梯 作业 

多 金属 焊接 与 切割 作业 令 制冷 与 空调 作业 








4 电工 作业 4 登高 作业 


亲爱 的 读者 : 
您 好 ! 感谢 您 购买 《机 械 基础 〈 高 级 ) 第 2 版 》( 夏 奇兵 主编 ) 一 书 。 为 了 

更 好 地 为 您 服务 ， 我 们 希望 了 解 您 的 需求 以 及 对 我 社 教材 的 意见 和 建议 ， 愿 这 人 小 
小 的 表格 为 我 们 之 间架 起 一 座 沟通 的 桥梁 。 男 外 ， 如 果 您 在 培训 中 选用 了 本 教 
材 ， 我 们 将 免费 为 您 提供 与 本 教材 配套 的 电子 课件 。 

姓 名 所 在 单位 名 称 

性 别 所 从 事 工作 (或 专业 ) 
通信 地 址 
办 公 电 话 移动 电话 
E-mail QQ 
. 您 选择 图 书 时 主要 考虑 的 因素 (在 相应 项 后 面 画 v ) 

出 版 社 ( ) ”内 容 ( ) 价格 ( ) 其 他 ; 
. 您 选择 我 们 图 书 的 途径 (在 相应 项 后 面 画 v ) 

书目 ( ) ”书店 ( ) ”网 站 ( ) ”朋友 推 





























































































































希望 我 们 与 您 经 常 保持 联系 的 方式 : 
电子 邮件 信息 定期 邮寄 书 通过 编辑 联络 定期 电话 咨询 










































































您 关注 (或 需要 ) 哪 些 类 图 书 和 教材 . 








您 对 本 书 的 意见 和 建议 (欢迎 您 指出 本 书 的 玖 漏 之 处 ): 





您 近期 的 著 书 计划 : 





请 联系 我 们 一 一 

地  ” 址 ”北京 市 西城 区 百 万 庄 大 街 22 号 ”机械 工业 出 版 社 技能 教育 分 社 
邮 编 ”100037 

社 长 电话 (010)88379083 88379080 

传 ” 真 (010) 68329397 

营销 编辑 (010) 88379534 88379535 

免费 电子 课件 索取 方式 : 

网 上 下 载 ”www. cempedu. com 

邮箱 索取 ”jnfs@ cmpbook. com 


则 


地 址 :北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 
邮政 编码 :100037 

电话 服务 

社 服务 中 心 : 010-88361066 
销售 一 部 : 010-68326294 

销售 二 部 : 010-88379649 

读者 购书 热线 : 010-88379203 


网 络 服务 

教材 网 : http://www.cmpedu.com 

机 工 官网 ，http://www.cmpbook.com 
机 工 官 博 : http://weibo.com/cmp1952 
封面 无 防伪 标 均 为 盗版 


帮 你 取证 踏 上 理想 之 岗 
助 你 成 功 步 入 入 才 殿 学 
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